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Resumen

Agrequima es una empresa dedicada a la recoleccion y correcto procesamiento de enva-
ses de pesticidas y plaguicidas, utilizados en el area agricola. Los envases recolectados son
fabricados con polietileno de alta densidad (HDPE). Para el procesamiento de estos envases
la empresa cuenta con una trituradora la cual fue importada de China. Actualmente se tiene
poca informacién de los componentes, repuestos y mantenimiento de esta.

Por esto el objetivo fue el disefio y fabricaciéon de una trituradora para plastico de
alta densidad con una capacidad de 150 kg/h y que tuviera un costo menor a $12,000. Se
estableci6 que se trabajaria en el médulo de sistema de trituracion. Se definié que se diseniaria
un sistema de cuchillas fijas y moviles. El disefio cuenta con 10 cuchillas en total, 4 fijas y
6 moviles realizadas con acero AISI D2. Estas se colocan en un eje con 6 porta cuchillas
soldadas a este. Para ambos elementos se define el acero AISI 1045 como el material a usar.

Se determind la fuerza de corte necesaria y aplicada a las distintas piezas que componen
el sistema y a través de un analisis de elementos finitos, se obtuvo que se tenia un factor de
seguridad mayor a 15 en todas las piezas. Esto se debe a que los esfuerzos eran pequeiios
comparado con las resistencias de los materiales escogidos para los componentes.

Se realizaron analisis de fatiga para los tornillos de sujecién de las cuchillas asi como
también para la soldadura. Respecto a los tornillos se definié que todos serian M22 grado
8.8 y se cuenta con 3 tornillos por cada cuchilla mévil y 4 por cada cuchilla fija. En cuanto
a la soldadura, se utiliza un electrodo E6011. Obteniendo los factores de seguridad, estos
estaban por encima de 1.5. Para los tornillos se obtuvo un valor de 1.84 para las cuchillas
moviles y fijas. En cuanto a la soldadura se tiene un factor de seguridad a la fatiga de 109
y 405 para la fluencia. Debido a esto se concluye que ningin elemento fallard ni por los
esfuerzos generados ni por fatiga.

Por ultimo, se establecié que, al cotizar los materiales necesarios, en el médulo de cu-
chillas se tenia 2/3 del presupuesto y esto sin tomar en cuenta manufactura, transporte,
etc. Considerando los costos de los 3 mddulos se definié que esta no se fabricaria en este
momento. Se definieron 3 establecimientos donde se puede fabricar la méquina y se hace
entrega de un juego de planos completo y también un manual de mantenimiento por si se
fabrica en un futuro.

XI






CAPITULO 1

Introduccién

Este proyecto se trabajé con la empresa Agrequima. Esta es una empresa con una va-
riedad de programas que promueven la unificacion del gremio agricola. Uno de estos es el
programa Campo Limpio, que se dedica a la recoleccién de envases agroquimicos y pesticidas
para ser reciclados ya que una gran cantidad de estos no son desechados correctamente.

Los materiales mas recolectados en los centros de acopio de esta empresa son el tereftalato
de polietileno (PET) y polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés). Estos
deben ser triturados para poder ser reciclados posteriormente. Como parte del programa se
cuenta con una trituradora utilizada principalmente para el plastico HDPE. Para hacer el
proyecto autosostenible la empresa queria otra trituradora para este mismo material.

El diseno de la nueva trituradora se dividié en tres moédulos y este proyecto se enfoca
en el moédulo del sistema de trituracion del material. La trituradora actual fue obtenida
de China por lo cual la empresa no cuenta con acceso a informacién sobre manuales y
componentes importantes. Actualmente utilizan dos sets de cuchillas incluidas al momento
de la compra de la maquina, pero no se tiene informacion sobre estas y se tienen problemas
con el reemplazo de las cuchillas y el tiempo que estas mantienen el filo.

Para estos problemas se establecié que algunos de los aspectos mas importantes a con-
siderar en el diseno es la definicion correcta del sistema de corte que se utiliza dependiendo
el material a triturar, las propiedades del plastico que se desea triturar, el material de todos
los componentes del sistema de trituracion, la geometria de las cuchillas y su configuracion,
los esfuerzos aplicados a las distintas piezas y el mantenimiento que se le debe de dar a cada
componente para el correcto funcionamiento de estos.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Problematica por resolver - Trituradora Agrequima

Agrequima es una empresa que se dedica a la recolecciéon de envases que son utilizados
en el area agricola, como envases de pesticidas y/o plaguicidas. Este tipo de envases agro-
quimicos después de haber sido utilizados debe tener un manejo responsable incluyendo el
transporte, almacenamiento, aplicacién, disposicién de envases vacios, productos no usados
y vencidos.

Debido a esto Agrequima dirige un proyecto llamado Campo Limpio con el cual estan
buscando una manera de poder hacerlo autosostenible por medio de una segunda trituradora
para plastico de alta densidad (HDPE), la cuél sea mas eficientes en términos de combustible
y con un costo menor a $12,000.

2.2. Antecedentes - Trituradora Agrequima

El tema de la recolecciéon de envases ha ido tomando importancia conforme el tiempo. En
los anos 90’s empez6 una iniciativa llamada “Campo Limpio” en Brasil y Guatemala la cual
tiene como finalidad afianzar el compromiso y la activa participacion de todos los sectores
de la cadena agricola en el proceso de disposicién adecuada de los envases para ampliar la
cobertura y aumentar la cantidad de material. (CropLife, [s.f.)

El principal problema para este tipo de industrias y las razones por la cual no utilizan
este tipo de materiales biodegradables para el uso de envases es por el tipo de quimico
que llevan dentro. Los envases deben cumplir con la certificacion UN que garantiza que
este envase puede contener productos peligrosos y ser transportado con seguridad por via
terrestre, maritima y aérea sin riesgos aparentes. (MaxiPet, s.f.)

Hay que tener en cuenta en primer lugar, que los envases utilizados con este fin son de



un solo uso, y por esta razoén es que se realiza el triple lavado para que los envases ya no
representen algun peligro para los agricultores, medio ambiente o seres vivos. (MaxiPet, s.1.))
Este consiste en lavar el envase con 3 enjuagues consecutivos. Para realizar un enjuague se
agrega agua hasta 1/4 del envase, este se cierra y se agita durante 30 segundos. El contenido
se vierte en el tanque de fumigacion y el envase se deja escurrir durante 30 segundos antes
de continuar con el proximo enjuague. (CropLife, |s.f.)

El tnico manejo responsable que se les ha podido dar es clasificar el tipo de envases si
puede ser triturado o compactado para usarlos como materia prima que produzcan nuevos
productos o si es necesario incinerarlos por ser materiales peligrosos. (MaxiPet, [s.f.) En
diversos paises se realizan diferentes tipos de trituradoras para plastico, principalmente
porque se busca la manera de darle un mejor manejo a los materiales y ver de qué manera
pueden ser reutilizados.

En la Universidad Cooperativa de Colombia se realizé una trituradora especificamente
para el plastico PET debido a que, aunque se recicla del 20 al 35 % de este plastico, en la
Universidad no se lleva acabo ningtin modelo de gestién de residuos sélidos por lo que el
PET generado no esté siendo reciclado. A pesar de ser disenada para plastico PET también
puede triturar polipropileno, polietileno y poliéster. (Vela y col., 2018])

Para la realizacion de esta méquina utilizaron planos de libre acceso, en la cual se indican
las dimensiones de cada pieza y los componentes mecénicos y eléctricos del modelo. Se basa
en el tamano de una botella plastica mediana estandar. La trituradora disenada por esta
Universidad cuenta con cuatro partes: Caja de cuchillas, estructura, suministro de poder y
tolva. (Vela y col., 2018)

Al momento de fabricarla se debieron realizar ciertos ajustes en cada parte debido a los
materiales disponibles. También se establecié que se podria triturar botellas mas grandes que
las mencionadas anteriormente, pero era necesario cortarlas para la facilidad de trituracion.
El costo de la fabricacion de esta méaquina fue de cuatro millones de pesos colombianos
($ 4,000,000) lo cual es aproximadamente siete mil ochocientos quetzales (Q. 7,800) (Vela
y col., |2018)

En general se pudo encontrar que se han realizado una gran variedad de trituradoras
para plésticos, pero la mayoria se enfoca en el material tipo PET, aunque si hay trituradoras
para algunos pléasticos de alta densidad como la realizada en la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia especificamente para los residuos solidos de la ciudad de Ibagué.
(Hernandez & Fonseca, 2017)

La trituradora disefiada se hizo para el plastico ABS el cual es un polimero més fuerte

que el PET y que se utiliza para aplicaciones electrénicas, sector automotriz y juguetes.
(Hernandez & Fonseca, 2017))

Para la realizacion de esta maquina se tomé en cuenta la capacidad y la cantidad de
residuos s6lidos que se presentan en la ciudad, asi como también el crecimiento de los desechos
conforme pasa el tiempo. También, por el enfoque en el ABS, para el diseno de la maquina
se tomo6 en cuenta los mejores materiales para este tipo de plastico, la cantidad de cuchillas
por eje, tipo de corte, fuerza necesaria para corte, tipo de motor, reducciones de velocidad,
acoples del sistema completo, etc. (Hernandez & Fonseca, [2017))



2.3. Sistema de cuchillas

La trituradora de HDPE con la que actualmente cuenta Agrequima tiene un sistema de
cuchillas hechas de acero. Estas deben ser cambiadas y afiladas cada dos meses y este proceso
resulta complicado y lleva tiempo. Se menciona que este tipo de cuchillas no pueden atrapar
el plastico que se ingresa inmediatamente por lo que hay una gran cantidad de ruido que
puede resultar molesto para los trabajadores. Es necesario tener un sistema de trituracién
que sea mas duradero que el que se tiene actualmente, asi como también que sea facil de
cambiar y afilar de ser requerido.

En cuanto al sistema de trituracién se encontré que el sistema de cuchillas, realizado por
la Universidad Cooperativa de Colombia, contaba con tres partes importantes: cuchillas y
espaciadores, eje de trituradora y armazon de la caja. Se tiene una parte superior e inferior
de las cuchillas y se estableci6 que el material utilizado fue acero laminado, pero este no
permite un afilado permanente asi que, entre mayor uso de la trituradora, se va perdiendo
el filo y es necesario que el motor entregue mayor potencia. (Vela y col., 2018])

En el diseno de este sistema también se incluye una criba la cual es la que define el
tamafio de las hojuelas de plastico. Se establece que en las cuchillas solamente se puede
ingresar plastico ya que si entra metal esto puede danar el sistema. También se menciona
que las cuchillas no siempre agarran bien el material por lo cual es necesario empujar para
lograr que comience a triturar. (Vela y col., 2018)

En cuanto al mantenimiento, es necesario revisar constantemente el estado de las cuchillas
para afilarlas, también se deben limpiar (incluyendo la criba), después de cada trituracion
para eliminar cualquier tipo de residuo que haya podido quedar en estas partes de la maquina.
(Vela y col., |2018])

En la Universidad Nacional del Centro de Perd también se realiz6é una trituradora para
botellas tipo PET en la cual se queria disefiar un “prototipo de trituradora cuya geometria
de cuchilla de corte permita mejorar el rendimiento de trituracion de botellas tipo PET”. Se
decidi6 utilizar una cuchilla con 3 unas, aunque se tenian 4 tipos. (Gamarra y col., [2017)

= Tipo A: cuchilla de corte de 9 unas paralelas al eje de rotacion
= Tipo B: 3 cuchillas de corte paralelas al eje de rotaciéon
= Tipo C: cuchilla de corte de 3 unas de discos independientes

= Tipo D: 3 cuchillas de corte de 6 unas de discos independientes

Para decidir cual se iba a utilizar se realizaron calculos de anélisis de varianza ANOVA
para corroborar el flujo masico en kg/h de cada cuchilla y asi establecer cual dio el mejor
rendimiento.

Determinaron que el mejor sistema era el de cuchillas cortadoras tipo C ya que esta
presentaba un mayor rendimiento comparado con los otros tipos y se decidi6 utilizar cuchi-
llas rotatorias debido a que segin Freire y Gonzalez, son las mas comunes para maquinas
moledoras de plastico. (Gamarra y col., 2017



También se realizo un estudio de una trituradora en la Universidad técnica de Ambato
en la cual se mencionan varios tipos de trituradoras, entre ellas se encuentran maquinas
cortadoras rotativas, rodillos dentados, martillos y molino de discos. (Chimborazo, 2016)

Se menciona una trituradora con cuchillas CentriCut, para botellas de polietileno te-
reftalato (PET). Con estas se obtiene el material triturado de buena calidad que se puede
utilizar para una nueva transformacion inmediata. Se utiliza una criba y se tiene un sistema
de aspiracion para obtener el plastico triturado. (Chimborazo, [2016)

Las cuchillas estan hechas de acero y se colocan en un porta cuchillas especifico, en
este se montan tres a cinco filas de cuchillas y luego se ingresa a la camara de trituraciéon
en donde se encuentran cuatro filas de cuchillas fijas. El cambio de estas cuchillas se hace
retirando el porta cuchillas completo y se sustituye por uno nuevo para poder realizarlo més
rapidamente. (Chimborazo, 2016)

En el estudio realizado se menciona que el material que se utiliza para el sistema de
trituracion es acero réapido, debido a su alta resistencia al revenido, desgaste y perdida de
dureza en caliente. Se mencionan tres tipos de aceros, Bohler S500, Bohler S600 y Bohler
S705. (Chimborazo, 2016)

El acero rapido también es llamado acero de alta velocidad, HSS por sus siglas en inglés,
el cual es un grupo de aceros aleados de alta resistencia utilizado para la fabricacién de
herramientas. (Orozco, 2019)

Las herramientas para la trituraciéon deben tener una forma adecuada con filos y 4ngulos
bien seleccionados para reducir gastos y pérdida de tiempo. (Chimborazo, [2016)

Se habla de una trituradora con cuchillas montadas sobre dos ejes, uno de estos gira en
sentido contrario para lograr el corte y cizalladura. Las cuchillas fueron hechas de acero AISI
D3 de dureza HRe66. Lo ejes se realizaron de acero AISI 1018 HR. (Chimborazo, 2016)

En la Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia se realizé un sistema de tritu-
racion con cuchillas rotativas en el cual se basaron en la resistencia al impacto del polimero
porque sirve para medir cuanta energia se necesita para poder cortar el plastico. (Hernandez
& Fonseca, [2017)

La caja de trituracion fue realizada con dos ejes que giran en sentido contrario para hacer
el corte mas eficiente. El ensamble de las cuchillas se realizé en eje hexagonal para facilitar
el montaje. Cada cuchilla tenia un corte cada 90° por lo que por una revolucién del eje se
realizaban 4 cortes. (Hernandez & Fonseca, 2017)

Se menciona que, en trituradoras de potencia para materiales duros, el corte més usado
es el helicoidal. Para esto colocaron 20 cuchillas en cada eje y estas estaban desfazadas
cada 90°. Utilizan un volante de inercia para almacenar energia cinética. Este lo utilizan
para brindar energfa mecanica al eje cada 90° y asi garantizar el funcionamiento correcto
y continuo de la maquina. Se establece que entre las cuchillas se utilizan separadores para
evitar la acumulacion del material entre ellas. (Hernandez & Fonseca, |2017))



CAPITULO 3

Justificacién

En Guatemala, el 65% de envases de pesticidas y agroquimicos son recolectados para
evitar el mal manejo de este tipo de desechos debido a una iniciativa de 1988 con el nombre
de Limpiemos nuestro campo, actualmente esta es llamada Campo Limpio. En el sector
agricola, se trata de dar la mayor cantidad de capacitaciones posibles a los agricultores,
aunque atn faltan muchas personas por ser capacitadas, debido a esto no hay 100 % de
conciencia sobre el manejo responsable que se les debe de dar a estos desechos.

Teniendo esto en cuenta se sabe que gran cantidad de envases no son desechados co-
rrectamente, contaminando el medio ambiente y poniendo en peligro la vida de seres vivos.
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2019) Solo en 2018 hubo 375 casos de into-
xicacion teniendo un aumento del 67 % con respecto al ano anterior de casos debido a las
malas practicas y mal manejo de estos desechos (Ola, |2019))

Hasta el momento el tinico manejo que se le da a este tipo de desechos es clasificarlo
segin si puede ser triturado o compactado para usarlo como materia prima o si es necesario
incinerarlos por ser material peligroso. (MaxiPet, s.f.))

Debido a esta problematica social que se da en Guatemala se trabajara con la empresa
Agrequima que se encarga de dar un buen manejo a los desechos del sector agricola. Se
creard un manual de fabricacidn, uso y mantenimiento de la trituradora para que esta pueda
ser fabricada de ser necesario.

Con esta maquina se busca contrarrestar la contaminacién del medio ambiente, y evitar
que se ponga en peligro la vida de seres vivos por intoxicaciones al darle un nuevo uso a
estos desechos. Esta trituradora sera implementada en el centro de acopio de la empresa que
més desechos recibe para poder optimizar el proceso de reciclaje y apoyar a que su proyecto
se vuelva autosostenible.

El proyecto se realizara con 3 modulos, que son estructura, sistema de cuchillas y sistema
de potencia, con una limitaciéon de $12,000 para la construccién de la trituradora. Esta debe
contar con un sistema de cuchillas resistente y duradero ya que es necesario que corte de



manera eficiente los envases de polipropileno de alta densidad para poder transformarlo en
hojuelas que se puedan reciclar y utilizar por otras empresas para darle un nuevo uso y asi
también contribuir a la reduccién del nivel de contaminacién por los envases de pesticidas.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de trituracion para la trituradora de plastico de polietileno de alta
densidad con cuchillas que mantengan el filo por al menos 2 meses.

4.2. Objetivos especificos

= Definir el tipo de cuchillas a utilizar que sea apto para el corte del plastico polietileno
de alta densidad.

= Determinar el diseno de las cuchillas para disminuir degaste de estas.
= Disefiar planos del sistema de cuchillas de la trituradora.

= Realizar manual de mantenimiento y uso de los sistemas de la trituradora para plastico
polietileno de alta densidad

= KEstablecer forma de afilado y reemplazo de cuchillas dentro del manual.






CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Plasticos

Los productos plasticos consisten en polimeros de alto peso molecular que se pueden in-
corporar con otras sustancias para darle la funcionalidad que se requiera y para darle otras
propiedades. Entre estos productos se tienen dos tipos de plastico principalmente: termo-
plastico y termoestable. (Wong y col., 2021)) Solamente el termoplastico es reciclable ya que
tiene enlaces moleculares mas débiles por lo que es mas facil de romper. El termoestable es

un polimero que solamente se puede calentar y moldear una vez. Si se calientan nuevamente
se queman. (INIFINITA, [2022)

Hay siete tipos de plastico: Tereftalato de polietileno (PET o PETE), Polietileno de
alta densidad (HDPE), Cloruro de polivinilo (PVC), Polietileno de baja densidad (LDPE),

Polipropileno (PP), Poliestireno (PS) y otros plasticos que no entran en estas categorias.
(Wong y col., 2021]))

Cuadro 1: Propiedades mecénicas de varios tipos de plastico

Moédulo de  Resistencia  Resistencia

Material Dens1d3ad Elasticidad a la fluencia a la tensién
(g/em?) (GPa) (MPa) (MPa)
HDPE 0.959 1.08 26.2 - 33.1 22.1-31.0
LDPE 0.925 0.172 - 0.282 9.0-14.5 8.3-314
PET 1.35 2.76 - 4.14 59.3 48.3 - 72.4
PS 1.05 2.28 - 3.28 - 35.9 - 51.7
PP 0.905 1.14 - 1.55 31.0 - 37.2 31.0 - 41.40

pPVC 1.30 - 1.58 2.41 - 4.14 40.7 - 44.8 40.7 - 51.7
Fuente: (Wong y col., 2021)
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Se establece que el HDPE tiene propiedades similares al polietileno de baja densidad
(LDPE). Tiene una resistencia al impacto relativamente alta y esta se mantiene a tempe-
raturas bajas (GoodFellow, s.f.). Esta resistencia, segiin el método ISO se encuentra en un
rango de 2.77 a 80.1kJ/m2.

5.2. Tipos de trituradoras

Se establece que las trituradoras se pueden clasificar en 4 grupos los cuales son:

= Trituracién primaria o gruesa: trituradoras de mandibula o giratorias

= Trituracién secundaria o intermedia: trituradoras giratorias, de reduccion, coni-
cas, de disco y de rodillo

= Trituraciéon fina: molinos de mazos
= Usos especiales: trituradoras de rodillos dentados y de martillos

En el Cuadro [2] se muestra una guia de seleccién de trituradora apropiada para cada
material

Cuadro 2: Guia para seleccion de tipo de trituraciéon

Triturador ] Molino Molino .
. Molino Molino
Material de d ¢ de de de bol

mandibula ¢ rotor cuchilla discos ¢ bolas
Materlale.s/de X X X
construccion
Suelos, lodos
de calrificacion 0 X 0
Pr?dgctos 0 X 0 0 X
quimicos
Basur/a ' 0 X
electronica
Vidrio, ceramica X O X X
Madera, papel O X O (0]
Plasticos, cables, X 0
hule
Minerales, piedras X O X X
Produc}to . X 0 0 X
farmacéutico

Fuente: (Miranda, [2014))

Respecto a la trituradora de mandibula se tienen 3 grupos: Blake, Dodge y Excéntrico
Superior. Estas trituradoras tienen una abertura para poder realizar productos mas gruesos
o finos dentro de ciertos limites. Se establece que estas comprimen el material no realizan
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corte de este. En el Cuadro [2] se establece que no es recomendable para triturar el plastico.
(Miranda, 2014])

Se tienen las trituradoras de rodillos la cuales consisten en dos cilindros que giran uno
hacia el otro, de manera que atrapan el material y lo descargan por la parte de abajo. La
molienda se realiza a presiéon. Se establece que el radio de reduccién es bajo ya que no es
practico fabricar rodillos de pequena curvatura (gran didmetro) sin incrementar en gran
manera el peso de la maquina. Esto dificulta la construccion. (Miranda, 2014))

Estan las trituradoras de martillos las cuales se pueden utilizar para materiales secos y
htimedos, asi como también materiales duros o fragiles. Tienen una mayor fuerza al impacto
en la periferia de la camara de trituracion. (Chimborazo, 2016|) Se basan en el principio
de la transformaciéon de la fuerza del golpe en trabajo de trituracién. No se hace corte del
material si no que se comprime el cuerpo mas alla del limite de elasticidad. (Miranda, [2014])

También se encuentran las trituradoras de corte las cuales cuentan con un rotor de corte
y se utiliza para materiales blandos, elasticos y fibrosos. Puede triturar muchos tipos de
muestras en una sola operacién sin previa tirturaciéon. Dentro de la caja de trituracién se
cuenta con cuchillas moéviles (rotor) y fijas al igual que un tamiz (criba) (Miranda, 2014)

Otro tipo determinado es el molino de discos el cual cuenta con dos cilindros enfrentados
y se conectan a dos motores independientes. Este tipo de igual forma funciona por medio
de la compresion del material por lo que no corta el plastico. (Chimborazo, 2016) Debido a
esto tampoco se recomiendan para la trituraciéon de plastico como se define en el Cuadro

También se establece que segin Adepo y Obanoyen los tipos comunes de trituradoras
para plastico son de un eje, de multiples ejes, de alta velocidad con poco torque o de baja
velocidad con alto torque. (Adepo & Obanoyen, [2017)) Hernandez también menciona que la
trituradora con eje doble brinda mayor precisiéon de corte en el material plastico. En este
caso los ejes giran en sentido contrario lo cual hace que el corte del material sea més eficiente.
(Hernandez & Fonseca, 2017)

5.3. Sistemas de corte

Existen varios tipos de sistemas de corte, uno de ellos son dos ejes con las cuchillas
distribuidas. Las ventajas de este es que tiene una mayor fuerza de corte debido a la presiéon
entre cuchillas. Hay menor recirculaciéon del material debido a cuantas cuchillas se encuentran
en los ejes. Las desventajas es que la separacion entre las cuchillas debe ser adecuada para
que no haya fricciéon. Si una cuchilla tiene un fallo es necesario reemplazar la fresa completa.
Es complejo fabricar este tipo de cuchillas. (Caviedes, [2020))

Otro tipo de sistema es un eje con cuchillas desfasadas, en este tipo se pueden colocar
injertos en las puntas y la distribucion es de forma helicoidal. Las ventajas de este sistema
es que las cuchillas son intercambiables y tiene mejor recirculacién debido a la forma de las
cuchillas. Las desventajas es que es complejo fabricarlas, si a las cuchillas les falta filo hay
acumulaciéon de material, tienen un costo elevado de mantenimiento y se necesita una gran
cantidad de cuchillas. (Caviedes, [2020)
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El otro sistema es un eje con doble cuchilla tipo flecha el cual mantiene el material lejos
de las paredes laterales de la caja de trituracién. Las ventajas de este sistema es que son
faciles de fabricar, reduce desgaste en las paredes, las cuchillas son intercambiables, son de
bajo costo y la distancia de corte es constante. La desventaja de este tipo es que hay cierta

probabilidad de desajuste. (Caviedes, [2020))

Otra manera es que las cuchillas se colocan de forma descentrada ya que empujan de
mejor manera las piezas en la camara de corte. Esto permite una distribucién uniforme
de fuerza de corte y corte de tijera lo cual ahorra energia y el trabajo es mas silencioso.

(Alvarado y col., 2021))

Se puede encontrar también un eje con cuchillas distribuidas a lo largo de este y estéan
separadas 180° entre si. Este representa una alta facilidad para afilar y para mantenimiento.
Debido a la soldadura, en caso se dane una cuchilla, es necesario el reemplazo completo del

mecanismo eje y cuchillas. (Capelo & Velasco, 2021))

Segin Raji, las cuchillas fijas y rotativas han sido la configuracién mas utilizada por
muchos diseniadores para poder aumentar el rendimiento de la maquina. Para lograr que la
trituradora sea mas eficiente debe haber un gran enfoque en el sistema de accionamiento.

(Raji y col., [2020)

5.4. Rotores

Hay 3 tipos de rotores: abierto, cerrado y escalonado. El abierto se utiliza para moler
resinas sensibles al calor o materiales calientes. El cerrado tiene un montaje més resistente y
agrega inercia al corte y los rotores escalonados se utilizan para cortar paredes més gruesas.
Se establece que un rotor helicoidal segmentado tiene una combinacién de los rotores cerrados
y abiertos por lo cual proporcionan mas corte. (Millones,

Segin Leon, Garcia y Ramos, dependiendo el tipo de material a moler y la presentacion
se selecciona el tipo de rotor. Este menciona que segun el fabricante de molinos HERBOLD,
este recomienda que para materiales de alto impacto o muy pesado se utiliza el rotor tipo
A mostrado en la Figura [} Para hule sin vulcanizar o materiales de bajo punto de fusién
se utiliza el rotor tipo B. En el caso de materiales de alto punto de fusién se recomienda el
tipo C y para distintos montajes de cuchillas para gran variedad de materiales se sugiere el
tipo D.

Figura 1: Tipos de rotores HERBOLD

Fuente: (Leon y col., 2012)
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5.5. Diseno

Se establece que el concepto de diseno de una méquina trituradora consiste en las mismas
partes. Este contiene el médulo de cuchillas, potencia, tolva y estructura. El diseno de
trituradoras de plastico se enfoca més en el reciclaje de HDPE, PET Y PP y se establece
que los plasticos con propiedades mecanicas elevadas provocan un mayor esfuerzo en la
maquina.(Wong y col., 2021)

Segun el disenio realizado por Garcia, la molienda del plastico se realiza dentro de un
molino de cuchillas giratorias, las cuales trituran el material hasta que se convierte en ho-
juelas con dimensiones especificas. Las cuchillas estan unidas a unos porta cuchillas y estos
se unen al eje rotatorio por medio de cufias. El eje se coloca sobre un par de chumaceras
y a un extremo tiene acoplado un volante de inercia para moderar fluctuaciones de veloci-
dad al momento de triturar. También establece que para obtener las dimensiones exactas
de las hojuelas es necesario incluir al sistema una criba. Esta determina las dimensiones de
las hojuelas trituradas. (J. M. Garcia y col., 2011))Si el plastico no pasa por los orificios es
necesario que las cuchillas lo agarren nuevamente para continuar con las trituracién hasta
que alcancen el tamano debido. (L. Garcia y col., 2014)

Para el disenio del sistema de trituracién es importante comenzar obteniendo las propie-
dades del material que se desea cortar, especificamente la resistencia al corte. También se
necesita conocer la resistencia tltima a la tension con la cual se puede obtener la resistencia
al corte por cizalladura con la siguiente ecuacion. (Alvarado y col., [2021)

r=24o (1)

5

Teniendo las propiedades también se debe considerar la geometria que se le quiere dar a
las cuchillas, especificamente para el diseno de estas. El diseniador puede escoger la cantidad
de dientes que tiene la cuchilla y normalmente para trituradoras industriales, las cuchillas
tienen de 1 a 3 dientes o de 9 a 12 asi como también se colocan en ejes hexagonales.
(Dattatraya & Manoj, |2020))

Se fabrican ejes hexagonales porque esto permite que las cuchillas se mantengan fijas en
el eje y evitar el deslizamiento sobre este, pero también se menciona que fabricar este tipo
de ejes causa que los costos sean mas elevados por lo que hay otro tipo de soluciones para el
deslizamiento. (Bravo, 2017) Como ejemplo, en las cuchillas de una trituradora de plastico,
especificamente en el radio interior de estas, se colocaron pequenos dientes para evitar que
estas roten y se deslicen sobre el eje. (AlBahrani y col., 2020))

Con respecto al corte de material se sabe que solamente ocurre cuando la fuerza de las
cuchillas es mayor que la fuerza de desgarre del material. (AlBahrani y col., |2020) Se ha
mencionado que en las cuchillas se puede colocar una punta de carburo para mejorar la
accién de corte. Esto debido a que las puntas de carburo, tienen mayor filo y una vida mas
larga. (Nikitha y col., 2020)

Debido a lo mencionado anteriormente es importante conocer la resistencia al impacto
y la temperatura a la cual se derrite el material. Teniendo esto se puede obtener la fuerza
necesaria para hacer fallar el material. La fuerza se descompone en fuerza normal y tangencial
y para los calculos se asume que la rotacion es constante. (Alvarado y col., [2021))

15



Una forma de encontrar la fuerza de corte es utilizando solamente el eje y teniendo en
consideracion distintos factores que acttian en el, como en el caso de la trituradora analizada
por David y Oluwayomi, la tensién en las bandas, el peso de las poleas, el torque y momentos
flectores. Teniendo esto en cuenta se realiza un diagrama de cuerpo libre el cual provee la
fuerza de corte. (Atadious & Oyejide, 2018)

También se puede utilizar la resistnecia al impacto Izod del material y el espesor maximo
a cortar para calcular la fuerza de corte necesaria como lo muestra la siguiente ecuacion

F,.= R;,oq % ec (2)

Donde F, es la fuerza de corte, R;.,q €s la resistencia al impacto Izod del material y ec
es el espesor maximo del material a cortar. (Mayorga, 2016)

Aryani, Buchori y Budi establecieron que se puede encontrar el torque necesario antes de
obtener el motor. Para esto se calcula la fuerza necesaria para el corte del material para la
cual utilizaron el grosor de este, el ancho de una cuchilla y la resistencia la traccion. (Aryani
y col., |2019)

Fc = Sutat (3)

Donde S,; es la resistencia tultima a la tracciéon del material, a es el ancho de la cuchilla
v t es el espesor del material a cortar.

Segin Garcia, Ponce, Martinez y Leon, obtener el peso de las cuchillas es de suma
importancia para seleccionar el motor ya que este dato permite calcular el torque necesario
(L. Garcia y col., [2014) También se menciona que es importante obtener la capacidad y la
eficiencia de la trituracion. (Atadious & Oyejide, 2018)

La capacidad de trituracién por revolucién se puede obtener con la siguiente ecuacién
Ciyry =4Ac* Nex Nexte*p (4)

Donde Cy, es la capacidad de corte por revolucion de la maquina, A. es el drea de corte
de la cuchilla, N, es el niimero de ejes, N, es el nimero de cuchillas, ¢, es el espesor de las
cuchillas y p es la densidad del material que se desea cortar. (Hernandez & Fonseca, [2017))

Teniendo esto se puede calcular la capacidad general de trituracién con la siguiente
ecuacion

Cap =€ex C(t/r) *1n (5)

Donde Cy), es la capacidad general de trituracion en kg/h, e es la eficiencia del motor y n
es la velocidad angular con la que gira el eje y las cuchillas. (Hernandez & Fonseca, [2017)

Para una trituradora PET, realizando distintas pruebas, se determiné que al reducir las
revoluciones por minuto (RPM) del motor, las hojuelas de plastico producidas eran menores
pero la capacidad de trituracién era mayor que utilizando RPM mas elevadas para el sistema
de cuchillas. (Ayo y col., |2017))
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En general se sabe que las cuchillas son un elemento que se debe poder reemplazar debido
a que estas se desgastan o pueden tener otro tipo de problemas, es por eso que es necesario
evitar las soldaduras de cuchillas ya que se tiene que poder removerlas de ser necesario.
(Nikitha y col., |2020])

Teniendo los datos pertinentes mencionados anteriormente se utiliza un software de simu-
lacion para determinar esfuerzos y factores de seguridad. Esta simulacién ayuda a verificar
que el disefio sea correcto. (Ogunedo & Chuckwudi, 2020)

Se realiza un anéalisis de elementos finitos para determinar que la elecciéon de material y
geometria sea la correcta para las cuchillas de las trituradoras. Se realizé un anélisis en unas
cuchillas para determinar el esfuerzo Von Mises, desplazamiento y factor de seguridad para
el cual se utilizo la fuerza de corte aplicada. (Mayorga, [2016))

5.6. Materiales

Se establece que en la empresa de materias primas de Granma se utilizan cuchillas
fabricadas de acero de baja aleacién 60Mn (AISI 1070), con un tratamiento térmico formado
por temple en aceite a 830°C para poder obtener alta dureza y resistencia mecénica. Luego
se sigue con un revenido medio a 480°C para obtener una micro estructura y propiedades
optimas pudiendo alcanzar una dureza de 269H B. (Canals, 2012)

Se realizaron analisis entre dos materiales para cuchillas que tenfan la misma geometria.
Se hizo el estudio con una cuchilla de acero AISI 1045 y una de D6AC. Se les aplicdé una
fuerza de 8,835 a ambas y utilizando elementos finitos se definieron los esfuerzos generados
en cada una. Se concluy6 que la mejor opcion para fabricarlas es utilizar el acero AIST 1045
debido a que al utilizar este material no se tenia un sobredimensionamiento como se tenia
con el material D6AC el cual contaba con una resistencia mucho mayor comparado con el
otro material. (Pedraza y col., 2018)

Para las cuchillas del disefio de una trituradora realizada en Quito, se decide utilizar
acero ASSAB DF2 (AISI 01). Este es un acero endurecido en aceite de uso general y muy
versatil debido a que contiene carbono, manganeso, cromo y wolframio. Este es adecuado
para la fabricacién de herramientas con buena vida util y economia de produccion. Se decide
utilizar este material ya que las cuchillas son piezas que se someten a esfuerzos de impacto
continuamente. (Vésconez, |2013))

En el caso del disefio de una méquina trituradora de botellas plasticas realizada en Peru
se utilizé acero AISI D2. Esto debido a que era necesario un material con alto porcentaje de
carbono y cromo. También debe tener alta tenacidad. Se establece que las aplicaciones para
este material es en herramientas de roscado, insertos para moldes, trituradoras de llantas,
cuchillas, cizallas, cuchillas para trituracion de plastico, etc. (Monteza, 2019)

En el diseno la trituradora de Quito mencionada anteriormente, en el eje de trituracion se
decide utilizar acero AISI 1045. Este es un acero que se caracteriza por buena soldabilidad,
buena magquinabilidad, resistencia y propiedades de impacto. Se suele aplicar en engranajes,
ciglienales, ejes, pernos, cadenas, etc. Este material se usa en el eje debido a que este es la que
se somete a grandes cantidades de esfuerzo ya que se tiene el peso de los porta cuchillas, las
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cuchillas y los esfuerzos de impacto que se generan durante el corte de material. (Vasconez,

2013)

5.7. Diseno de cribas

Se encuentran 3 tipos de disefios de cribas. Primero se tiene la criba de media luna. Esta
presenta una pequena holgura con las cuchillas por lo que permite que se recoja el material
que todavia no tiene el tamafio correcto. Con esta geometria no hay una acumulaciéon del
plastico en ningtn punto y por lo tanto no se desperdicia material.

Figura 2: Criba tipo media luna

Fuente: (Vasconez, 2013)

Una desventaja de este tipo es que la distancia entre la criba y las cuchillas debe ser
bien definida para lograr la recirculacion correcta del material. Es importante mantener una
separaciéon uniforme entre todas las cuchillas del eje.

El segundo tipo es la criba plana. La fabricacion de esta es relativamente facil al igual
que el montaje y desmontaje. Las operaciones de mantenimiento en estas son sencillas por
lo que no se requiere personal muy calificado. (Vasconez, [2013)

Figura 3: Criba tipo plana

Fuente: (Vasconez, 2013)

Algunas desventajas de este tipo de criba es que existira material que tape la tamiza-
dora (criba) en los extremos mas lejanos al eje o ejes. Esto provoca que no se aproveche
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completamente y tampoco se permite la recirculaciéon de material por lo que podria causar
taponamientos en la criba. (Vasconez, 2013)

Por tltimo, se tiene la criba de doble medialuna. Esta es similar a la criba de media luna
por lo que tiene las mismas ventajas que esta. La diferencia es que esta se utiliza cuando se
tienen dos ejes de trituracion. (Vasconez, |2013))

Figura 4: Criba tipo doble media luna

Fuente: (Vasconez, 2013)

Adicional a las desventajas que comparte con la criba de tipo media luna esta también
se considera que tiene una mayor dificultad de fabricacién, montaje y alineaciéon. La unién
entre las cribas puede llegar a constituir un lugar de acumulacion de material (Vasconez,

2013)

5.8. Mantenimiento de cuchillas

Se tiene el mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo. Segin Valdes el manteni-
miento predictivo son tareas de seguimiento del estado y desgaste de una o mas piezas o
componentes de equipos prioritarios a través de analisis de sintomas o anélisis por evalua-
cidn estadistica, que determinen el punto exacto de sustituciéon. El mantenimiento preventivo
son actividades que se realizan en equipos, instalaciones o construcciones para poder garan-
tizar que la calidad del servicio de estos contintie dentro de los limites establecidos. Por
altimo, el mantenimiento correctivo son actividades realizadas en equipos, instalaciones o
construcciones cuando, a consecuencia de una falla, han dejado de tener la calidad de servicio
esperada.(Valdés Atencio & San Martin Pacheco,

El médulo de eje y cuchillas tiene un efecto importante en la eficiencia de la maquina y
se establece que estas requieren un mantenimiento regular debido al desgaste del material
durante el proceso de trituracion.(Wong y col., Es importante realizar revisiones e
inspecciones del estado de las cuchillas al inicio y al final de su ciclo de trabajo como parte
del mantenimiento preventivo de estas.(Hernandez & Fonseca, [2017))

El desgaste en las cuchillas provoca que se tenga una mayor distancia o luz entre las
cuchillas lo cual implica que hay un aumento de consumo de energia de la trituradora. Esto
se puede dar por el desgaste mencionado o por un mal ajuste de cuchillas. Como consecuencia
de esto hay un mal corte del material y por lo tanto las hojuelas trituradas no tienen la
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calidad esperada. (Canals, 2012)

Segin Canals, la duracion del filo de las cuchillas varia en funcién del tipo de material y
el grado de suciedad de este. Triturar materiales muy sucios provoca una acelerado desgaste
de las cuchillas y esto tiene como consecuencia una caida en la produccién. Se menciona
que algunas soluciones es utilizar un dngulo de corte adecuado. Para las cuchillas moéviles
se recomienda un angulo entre 40 y 45° y en el caso de cuchillas fijas se establece que estas
deben tener un dngulo menor o igual a 15° debido a que estas reciben la mayor cantidad de
golpes (en reciclaje de plastico, [2019). También se establece que al momento de afilar las
cuchillas siempre mantener el angulo original de corte y se debe tener un montaje y ajuste
de cuchillas sencillo para lo cual se pueden seccionar las cuchillas para que el montaje y
desmontaje sea menos complicado. (Canals, [2012)

Se establece que en cada cambio de cuchillas, antes de desmontarlas es necesario realizar
la limpieza de la caja de trituraciéon para evitar que algtin material pueda danar las distintas
piezas. Es necesario revisar que las cuchillas no estén fracturadas, se deben limpiar las
cuchillas y soportes utilizando un cepillo o brocha. También es importante revisar la rosca
de los tornillos de fijacién y se establece que para apretar se utiliza un ratchet y luego un
torquimetro para el apriete final. (Recimex, |2015)

También se menciona que cada semana, se debe revisar que ninguno de los tornillos de
sujecion estén flojos, y se debe lavar y limpiar el interior de la caja de trituracion utilizando
agua. Es importante que cada 3 meses se refresquen las roscas de los soportes de las cuchillas
utilizando un machuelo y aceite para lubricar. En este tiempo también se debe sustituir algiin
tornillo o roldana danada.(Recimex, 2015)
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CAPITULO O

Metodologia

El diseno y fabricacién de la trituradora para plastico polietileno de alta densidad se
divide en tres modulos

= Estructura
= Sistema de potencia

= Sistema de trituracién

Con respecto al sistema de trituracion, el disefio y fabricacién de este se divide en cinco
etapas. La primera etapa es previa al disenio del sistema en el cual se investigd sobre sistemas
de cuchillas para trituradoras de pléstico, se establecieron los componentes necesarios y
coémo funcionan. Sabiendo esto se investigd especificamente sobre las cuchillas para el corte
de pléstico, sus aplicaciones y cuél es el rendimiento de estas. Por ultimo, se identificaron
posibles proveedores de los componentes necesarios para realizar la caja de trituracion.

La segunda etapa consisti6 en definir los requisitos que debe cumplir tanto la trituradora
como el sistema de cuchillas. En esta etapa se defini6 el presupuesto para la realizaciéon de
la maquina, la capacidad minima de esta y se estableci6 el tiempo de trabajo continuo de la
trituradora. También se determiné el espacio que ocupa la caja de trituracién y cada cuanto
se deben reemplazar las cuchillas.

La tercera etapa consistio en el diseno del sistema. Durante esta etapa se debe seleccionar
el material apto para tener la mejor resistencia de las cuchillas, asi como también el material
para el eje y componentes. Con respecto a las cuchillas se defini6 la geometria y la forma
de corte que provea el mejor corte del plastico polietileno de alta densidad. Se establecid
la fuerza necesaria para cortar el plastico y con esto se realizé el analisis de esfuerzo y
factor de seguridad de las cuchillas para determinar que el diseno sea correcto. También fue
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importante definir la geometria del eje donde se colocan las cuchillas y realizar un anélisis
de esfuerzos para comprobar que el diseno sea correcto.

Para los analisis fue necesario realizar iteraciones para llegar el diseno que cumpla con
los requisitos establecidos anteriormente. Teniendo esto se estableci6 la forma de ensamble
de la caja de trituraciéon y la forma de reemplazo de las cuchillas. Se defini6 la vida tutil
de las cuchillas para determinar si cumple con los requisitos y por ultimo se realizaron los
planos de la caja de trituracion.

En la etapa cuatro se fabricarian las piezas para el sistema para el cual se realizaria
un presupuesto de la fabricacion completa de la caja de trituracion. Con esto, luego, se
fabricarfan las cuchillas definidas en el diseno, asi como también el eje de cuchillas. Se
obtendrian los componentes para los ejes, se ensamblarfan las cuchillas y luego se ensamblaria
la caja de trituracion para después colocarla en la estructura de la trituradora. Se prepararia
un protocolo de pruebas y luego estas se realizarian para determinar el funcionamiento
optimo del sistema.

La ultima etapa consistié en realizar el manual de mantenimiento de la trituradora. Se
defini6 el mantenimiento correcto de las cuchillas y del médulo de estructura y potencia
para poder realizar un manual de mantenimiento al respecto.

6.1. Requisitos

Cuadro 3: Requisitos

Area Codigo Requisito
ST - 01 El sistema debe cortar plastico HDPE
ST - 02 El sistema debe cortar minimo 150 kg/h
Sistema de ST - 03 El sistema debe tener un costo menor o igual a
trituracion ) $4,000
Se debe presentar un manual de fabricaciéon completo
ST - 04 . . .
del sistema de trituracion
Se debe presentar un manual de mantenimiento
ST - 05 . . -
correcto del sistema de trituracion
ST - 06 Las cuchillas deben poder cortar una caneca de 20 L

hecha de HDPE
DF - 01 El factor de seguridad del sistema debe ser mayor a 2.5
DF - 02 El ancho de la caja de trituracién no debe exceder
1.5 m
El sistema de trituracién debe ser fabricado con
materiales que se puedan conseguir localmente

Diseno y
fabricacion DF - 03

DF - 04 Las cuchillas deben ser fabricadas de acero
DF - 05 Los porta cuchillas deben ser fabricados de acero
DF - 06 El eje debe ser fabricado de acero

Se debe tener un factor de seguridad a la fatiga en los

DE - 07 tornillos de sujeciéon mayor a 1.5
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Area Codigo Requisito
Se debe tener un factor de seguridad a la fatiga mayor a
3 en las uniones realizadas por soldadura
La deformacion méxima del sistema de trituracion
debe ser menor a 1.5 mm
El tamano de la hojuela triturada debe ser de 18 mm o
menor
Se debe indicar el torque necesario para la sujecion de
tornillos de cuchillas en el manual de mantenimiento

Disefio y DF - 08
fabricacion
DF - 09

Funcionamiento FN - 01

Seguridad SG - 01

Fuente: (Elaboracion propia)

6.2. Diseno y calculos

6.2.1. Disenos preliminares

Para el sistema de trituracion se realizaron dos disenos preliminares. El primero se hizo
siguiendo el disenno de una trituradora de doble eje. En el primer diseno, presentado en la
Figura[5] se utilizaron dos ejes los cuales, cada uno tenfa doce cuchillas con cuatro filos cada

una.

Figura 5: Diseno preliminar del sistema de trituracion

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por
cortesia de Autodesk, Inc.)

Después de realizar este disefio se tomo en cuenta que, para realizar el mantenimiento a
este tipo de sistema, en caso ser necesario reemplazar alguna cuchilla, se debe quitar el eje
completo y luego se deben desensamblar todas las cuchillas que estuvieran delante de la que
se debe reemplazar. Esto provoca que el tiempo de reemplazo de las cuchillas sea elevado.
También se tomo en consideracion que para este tipo de sistema de trituracion es necesario
utilizar una criba de medialuna doble lo cual representa las desventajas presentadas en la
seccion 5.7 del marco tedrico.
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Figura 6: Segundo diseno preliminar del sistema de trituracién

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de
Autodesk, Inc.)

El segundo disenio realizado se basa solamente en un eje de cuchillas rectas. Este se
presenta en la Figura [l Se observa que en este se espera tener 3 cuchillas moviles a lo largo
del porta cuchillas. Se define por motivos de mantenimiento de cuchillas y ajuste de estas,
es mejor que estas se encuentren seccionadas. También se establece que es mas beneficioso
tener un desfase entre cuchillas por lo que este disenio no seria eficiente.

6.2.2. Diseno final

Se decidié cambiar el tipo de sistema base para hacer el disefio final. Tomando en cuenta
las consideraciones de mantenimiento y efectividad mencionadas anteriormente, para el di-
seno final del sistema de trituraciéon se decidi6 utilizar un sistema de cuchillas fijas y moviles
ya que esto permite que, haya una mayor facilidad de montaje y desmontaje al igual que de
ajuste. También al tener un dngulo de desfase se garantiza que en un mismo instante, estan
cortando dos cuchillas. También se utilizé6 como referencia la trituradora actual que maneja
la empresa.

Esta trituradora tiene diez cuchillas en total por lo que en este caso se decidié mantener la
misma cantidad realizando seis cuchillas colocadas en el eje y dos pares de cuchillas colocadas
en la estructura. Se utilizo el software Autodesk Inventor®) para modelar las distintas piezas
necesarias para el sistema de trituracion. El disefio final de este se presenta a continuacion.

Figura 7: Disefio final del eje de trituracion

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de
Autodesk, Inc.)
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Este estd compuesto por un eje de acero AISI 1045, seis porta cuchillas del mismo
material y seis cuchillas fabricadas de acero AISI D2 el cual es especial para la realizacién
de estas piezas debido a la alta resistencia al desgaste, tenacidad, alta dureza y estabilidad
dimensional posterior al tratamiento.(Tecniaceros,

Se utilizan 18 tornillos M22 x 2.5 x 90 grado 8.8 para la sujecién de las cuchillas méviles,
especificamente 3 por cuchilla para disminuir el movimiento de estas en el momento del
impacto con el material. En el sistema de trituracién actual se utiliza un seguro sobre las
cuchillas por lo que para el disefio final se coloca una placa de acero sobre las cuchillas y
que, de igual manera, esta sujetado por los tornillos mencionados. Este se coloca para poder
tener una mejor sujecion de las cuchillas y asi prevenir el movimiento de estas.

Para la sujecion de las cuchillas fijas se utilizan 16 tornillos M22 x 2.5 x 50 grado 8.8 y
como se observa en la Figura |8 se tienen cuatro agujeros para cada cuchilla por lo que se
considera que no es necesario el uso de una placa como seguro para prevenir el movimiento
de estas al momento del impacto con el material. También es importante mencionar que la
geometria de los agujeros se debe a que esto permite mover las cuchillas, tanto hacia adelante
como hacia atrés, para lograr un buen ajuste de las cuchillas cada vez que sea necesario.

Se tienen disenos similares para las cuchillas fijas y para las méviles. En ambos se decide
utilizar cuchillas rectas que funcionen en cizalla. La diferencia se encuentra en el dngulo de
corte, el ancho de la cuchilla y en los agujeros para la sujecién. Para realizar el diseno se
tomo como referencia disenos actuales de cuchillas que se utilizan para este tipo de molinos,
asf como también el disefio de la trituradora actual de la empresa.

En la Figura [§| se observa que las cuchillas moviles tienen un angulo de corte més pro-
nunciado que las cuchillas fijas mostradas en la Figura 0] Esto se debe a que, al tener este
tipo de angulo en el filo, se reduce la cantidad de fuerza que debe hacer la cuchilla para
poder cortar el material. También se tiene en consideracion que esta es la cuchilla que tiene
el primer contacto con el material por lo que debe penetrarlo de manera facil y rapida.

Figura 8: Dimensiones cuchillas moéviles

410 mm |

| -

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de
Autodesk, Inc.)

Figura 9: Dimensiones cuchillas fijas

| 410 mm

-
orU U || e

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de
Autodesk, Inc.)

25



Para el disefio de los porta cuchillas se tuvo en cuenta distintas consideraciones. La parte
donde se colocan las cuchillas debe tener espacio para poder mover la cuchilla hacia adelante
o hacia atras. Para lograr ajustarlas de esta manera se decidieron utilizar tornillos M18 x
2.5 x 35 y se colocan en el agujero superior del porta cuchillas que se muestra en la Figura
[I0] Con respecto a la curva que se observa en la geometria, se decidi6 colocarla debido a que
reduce la cantidad de material necesario en cada porta cuchilla por lo cual el peso total del
eje con porta cuchillas es menor.

Figura 10: Disefio de porta cuchilla

o]

<

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia
de Autodesk, Inc.)

En la superficie donde se colocan las cuchillas se tiene un angulo el cual se colocé por
motivos de ensamble en la caja de cuchillas ya que, sin este angulo, al colocar la criba, los
pernos utilizados para la sujecién tendrian contacto con este elemento lo cual causaria dafios
tanto en la criba como en los pernos y cuchillas.

También se disenoé la criba de la trituradora, el material elegido para esta es lamina de
acero A36 debido al costo del material y que este no es un elemento al que se le aplican
cargas elevadas y por lo tanto no sufre de esfuerzos significativos. Los agujeros tienen 18
mm de didmetro ya que es el tamano méximo que las hojuelas de plastico deben tener.

Figura 11: Diseno de criba

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia
de Autodesk, Inc.)
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6.2.3. Fuerza de corte

Para las piezas mas importantes se realizaron distintos calculos de esfuerzos, para estos
era necesario obtener la fuerza que iba a actuar en estas. Primero se calculo la fuerza necesaria
para romper el material y esto se hizo utilizando la siguiente ecuacion (Mayorga, 2016)

Fc = Rlzod *ec (6>

Donde F, es la fuerza de corte, Rj,,q es la resistencia al impacto Izod y ec es el espesor
maximo a cortar

Para determinar la fuerza se obtuvo la resistencia al impacto Izod del plastico de alta
densidad (HDPE) y este tiene un valor de 80.1 kJ/m? como se observa en la seccion 5.1 del
marco teoérico. También se determind el espesor de las paredes del recipiente que se desea
triturar el cual es de 3mm. Al aplicar la ecuacién anterior se obtuvo un valor de

kJ 1000 Nm
= _17 _—
Riz00 =80 m2 " 1kJ

N
Rizoq = 80,100 —
m

Calculo de fuerza N
F. =80,100 — % 0.003 m
m

F,=2403N

A esta fuerza se le aplica un factor de seguridad de 2.5 el cual se determiné utilizando el
método de Mott en el cual se establece que para carga dindmica con confianza promedio en
datos y calculos de diseno, los valores se encuentran entre 2 y 2.5. Aplicando este, la fuerza
de corte que se necesitaria es de

F. =600.75 N

Luego de tener esta fuerza se calculd la fuerza real que se iba a tener en el eje, esto se
realiz6 utilizando el torque que el sistema de potencia le entregara al sistema de cuchillas.
Se sabe que el torque se puede obtener de la siguiente manera:

T=Fr (7)

Despejando esta se obtiene la fuerza

F= (8)

T
r

Para esta trituradora se tiene un torque de 294.492 Nm después de aplicarle un factor
de seguridad de 1.1 debido a las variaciones que puede haber en el motor. El radio que hay
desde la cuchilla hasta el centro del eje es de 235.489 mm. Se utiliza esta medida debido a

que esta es la distancia que hay desde el eje de rotacion hasta la linea de accion de la fuerza.
Se obtuvo una fuerza real de
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| 249.492 Nm

0.2355m
F =1250.56 N
Se aproxima a
F=1250 N

6.2.4. Configuraciéon de simulaciéon

Teniendo esta fuerza se determinaron los esfuerzos en el eje, las cuchillas y los porta
cuchillas haciendo un analisis estatico estructural. Esto se realizé por medio del software
ANSYS debido a la complejidad de las geometrias. En este programa se determiné el esfuerzo
méximo, el desplazamiento maximo de las piezas y el factor de seguridad al aplicar la carga
de 1250 N en las cuchillas que estaran cortando en un mismo instante. Estos se muestran
en la seccién de resultados.

Antes de realizar el anélisis fue necesario realizar ciertos cambios en la geometria. En el
eje se eliminaron los chaflanes que tenia en los bordes del hombro, asi como también al inicio
y final del eje. También se eliminaron los tornillos con sus agujeros debido a que el anélisis
de estos se realizaréd utilizando otro método. Se eliminaron los seguros sobre las cuchillas ya
que estos no tendrian cargas significativas por lo cual no es necesario analizar este tipo de
piezas. Esto hace que la simulacién sea mas simple y facil de realizar sin comprometer los
resultados. Otro cambio realizado fue un face split en uno de los extremos del eje para poder
aplicar 2 tipos de soportes en esta area.

Para configurar la simulacién se definieron ciertos contactos entre las piezas. En el con-
tacto del eje con los porta cuchillas se utiliz6 el tipo bonded debido a que estos elementos
estarén soldados por lo que no hay movimiento. En el caso del contacto entre las cuchillas
y los porta cuchillas, se tiene una superficie alrededor del agujero la cual tiene un contacto
bonded con el porta cuchillas.

Figura 12: Contactos tipo bonded

. Bonded - Porta Cuchilla To Shaft {Contact Bodiesy
. Bonded - Porta Cuchilla To Shaft (Target Bodies)

Target Body View ~ROx
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[ Bonded - Cuchillz 1 To Porta Cuchilla (Contact Badies)

i Bonded - Cuchilla 1To Porta Cuchilla (Target Bodies) \

Y
S

Target Body View v ROx

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc)

En cuanto a los soportes, se tienen dos de tipo cilindrical support y uno tipo fized.
Este ultimo se aplic6 debido a que es un anélisis estatico por lo que es necesario tener una
superficie fija. El primer soporte se coloco ya que se estd analizando un eje y este tipo
permite la simulacién de rotacién dependiendo de la configuraciéon que se tenga. En este
caso la direccion tangencial se colocod como free como se muestra en la Figura [I4] ya que esto
es lo que simula el movimiento que puede haber en el eje.

Figura 13: Tipos de soportes aplicados

. Fixed Support

[ Cylindrical Support: 0. mrs

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.)
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Figura 14: Configuracion soporte tipo Cilindrical Support

|| Definition
Type Cylindrical Support
Radial Fixed
Axial Fixed
Tangential Free
Suppressed Mo

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.)

Se aplicaron 2 cargas tipo force, de la misma magnitud, pero diferente direccién en toda
la superficie de la cuchilla que cortara el material. Estas se colocaron como se muestra en la

Figura

Figura 15: Configuracion de fuerza en cuchillas moviles

. Force: 1250 N
Components: 0,828.93,-83641 N

Fuerza

[ Force 2:1250. M
Components: 0.,-836.41,928.93 N

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.)

En cuanto a los materiales y sus propiedades. En el eje se pueden encontrar dos mate-
riales. Para los porta cuchillas y el eje se utilizé acero AISI 1045 el cual tiene un médulo
de elasticidad de 206 GPa, una resistencia a la fluencia de 530 MPa, una resistencia a la
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tension de 625 MPa y una razén de Poisson de 0.29. En las cuchillas se colocd acero AISI
D2 el cual tiene un médulo de elasticidad de 190 GPa, una resistencia a la tension de 760
MPa, una resistencia a la fluencia de 470 MPa y una razén de Poisson de 0.28.

Con respecto al mallado, se gener6 el automatico por ANSYS y se determiné que tenia
una calidad promedio de 0.31 con un maximo de 0.97. Esto se encuentra en el rango de un
mallado bueno por lo que se decidié solamente utilizar body sizing en todos los elementos.
En el caso del eje y las cuchillas se tenfa un valor de 17 mm y para los porta cuchillas el
valor fue de 16 mm. Teniendo esto en cuenta se obtuvo una calidad de 0.23 con un maximo
de 0.98 pero al ser pocos elementos y no se encuentran en las secciones criticas del anélisis,
se considera que el mallado esta en el rango de “excelente”.

Figura 16: Mallado eje cuchillas moéviles

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.)

6.2.5. Rodamientos

Utilizando el mismo programa mencionado, después de la simulacién, se determinaron las
fuerzas de reacciéon en las areas donde se colocan los rodamientos para asi poder realizar los
calculos para seleccionarlos. Es importante mencionar que para estas reacciones se considera
el peso de todos los componenetes del eje.

A continuacion, se muestra, en la Figura la ubicacién de estas fuerzas de reaccion.

Figura 17: Ubicacion de las fuerzas de reaccion en el eje

& _ig

| l C © OI llL.

R1 R2

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de
Autodesk, Inc.)



Se obtuvo la magnitud de la fuerza, asi como los componentes de cada una. Para la
primera reaccion (R1) se tuvo una magnitud de 1,227.3 N, su componente en el eje = fue
103.7 N, en el eje y se obtuvo un valor de 1,153.1 N y en el eje z el valor fue de 407.41 N.
En el caso de la segunda reaccion (R2), la magnitud fue de 2,116.7 N, su componente en el
eje x fue de -96.46 N, en el eje y fue de 2,043.2 N y en el eje z se tenia un valor de -544.2 N.

Para los rodamientos se utilizé el catdlogo SKF para chumaceras y se escogieron dos
tipos uno con pestana redonda y otro con pestana cuadrada. Se eligieron rodamientos con
pestana debido a la posicién en la que estos debian ser coloocados en la estructura. Debido
a que estos van a estar sometidos a carga dindmica se encontré la vida nominal de cada
rodamiento utilizando las fuerzas de reaccién presentadas anteriormente.

Para el rodamiento de pestana redonda se escogié el modelo FABR 311-SRB-CRE. Este
fue escogido debido a que tiene posibilidad de sujecién con 3 o 4 tornillos, es autoalineante y
tiene un tipo de sello TriGrad el cual cuenta con un protector de basura externo para proteger
el sello y excluye contaminantes mas grandes. También tiene un limite de temeratura de 200
°F (93.33 °C) lo cual se considera correcto para la aplicacion que se requiere. Este rodamiento
tenia una carga dinamica C de 97,300 lbs (432,811.96 N) (SKF, s.f.-a) y se utilizo la siguiente
ecuacion para encontrar la vida nominal.

L=(c/p)’ (9)

Donde L es la vida nominal béasica, C' es la capacidad de carga dindmica, P es la carga
dindmica equivalente del rodamiento y p es el exponente de la ecuacion.

Se tiene un rodamiento de rodillos esféricos los cuales tienen la capacidad de manejar
altas cargas radiales y axiales, debido a esto, el exponente p tiene un valor de 10/3. Con
respecto a la carga dinamica equivalente en el primer rodamiento (R1), este estara sometido
tanto a cargas radiales como carga axial. En este caso es necesario definir la ecuacion a
utilizar para obtener la carga equivalente. Para esto es necesario determinar lo siguiente

Fy

Donde Fj, es la carga axial, F,. es la carga radial y e es un factor de calculo dependiendo
del rodamiento.

Se determina que la carga radial se aplica tanto en el eje y como en el z por lo que al
obtener la magnitud se tiene un valor de 1,222.96 N. En cuanto a la carga axial se tiene un
valor de 103.7 N. Respecto al factor e, segun el catalogo SKF para el rodamiento escogido
se tiene un valor de 0.24.

Al aplicar la ecuacién anterior se obtiene lo siguiente

103.7 N

1222.06N 08

Al ser un valor menor a e (0.24) se utiliza la siguiente ecuacién para obtener la carga
dindmica equivalente
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P =F. +Y1F, (11)
Donde P es la carga equivalente, F). es la carga radial, Y7 es un factor de calculo depen-
diendo del rodamiento y Fj, es la carga axial.

En el caso de Y7, segiin el catalogo SKF, para el rodamiento escogido, se tiene un valor
de 2.8. Al aplicar la ecuacién anterior se tiene una carga dindmica equivalente es

P =1,222.96 N 4 2.8(103.7 N)

P =1,513.32N

Con este valor definido se calcula la vida nominal del rodamiento de pestafia redonda

432, 8LL96 N 1075

L =
( 1,513.32 N

L = 1.54 x 108 ciclos

Utilizando esta vida nominal en ciclos, se determiné la vida en horas utilizando la si-
guiente ecuacion
106
60 x n

Donde L es la vida nominal en ciclos y n es la velocidad de giro en rpm

El valor n a utilizar es 667 RPM debido a que estas son las revoluciones que proporciona
el motor de la trituradora. Aplicando la ecuacién se obtiene lo siguiente

108

Ip=—
"7 60 % 667 rpm

% (1.54 x 108 ciclos)

L, = 3.85 x 10° horas

Para el segundo rodamiento se realiz6 el mismo procedimiento. En este caso se tenia
un valor de carga radial de 2,114.43 N y carga axial de 96.46 N. Realizando la divisién
presentada en la ecuacion [I0]se obtuvo un valor de 0.05 por lo cual también se tiene un valor
menor a e. Debido a esto se utiliza la ecuacion [l

Se obtuvo lo siguiente
P =2,114.43 N + 2.8(96.46 V)

P =238452N
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Con esta carga al obtener la vida nominal se tuvo el siguiente valor

43281196 N 105

L =
( 2,384.52 N

L =3.39 x 107 ciclos

También se obtuvo la vida en horas para este rodamiento utilizando el mismo procedi-
miento mencionado anteriormente

106

= — . 107 ¢i
60 667 1pm % (3.39 x 10" ciclos)

Ly,

Lj, = 8.46 x 10® horas

Este proceso también se siguié para rodamientos con pestania cuadrada, se escogid el
modelo FABE 311-SRB-CRE el cual se sujeta con 4 tornillos, también es autoalineante y
tiene un sello de tipo TriGrad. Este tiene la misma carga dinamica por lo que los resultados
son iguales a los de la pestana redonda.

Es importante establecer la disposicién de los rodamientos. En este caso se determina que
el rodamiento colocado en R1 se define como fijo ya que este absorbe fuerzas radiales y axiales
y en este es donde se da una carga axial mayor. En el caso del rodamiento posicionado en R2,
este se define como libre ya que este absorbe las cargas radiales y permite el desplazamiento
axial. En este caso por ser un rodamiento de rodillos esféricos el desplazamiento se da en el
propio rodamiento. (EUROPE, s.1.))

6.2.6. Lubricacion de rodamientos

Se determiné cuél seria el mejor lubricante para los rodamientos elegidos. Para esto se
hizo uso del catalogo SKF titulado SKF ConCentra roller bearing units. En este se esta-
blece que es necesario definir la temepratura de operaciéon, RPM y el didmetro medio del
rodamiento para poder determinar el tiempo en horas entre cada lubricacién.

En el catalogo se establecen 3 diagramas que se puede utilizar para encontrar este tiempo.
Para determinar cuél se debe usar se tienen ciertas ecuaciones. En este caso se definié que
era necesario utilizar el diagrama 1 presentado en la Figura [I8 Debido a que la carga P
aplicada a los rodamientos era menor a 0.05 veces la carga dinamica C.
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Figura 18: Intervalo de relubricacién

Diagram 1

Relubrication interval t; for SKF ConCentra roller bearing units, for P < 0,05 C

t; [operating hours)
40 0001
n d,, by = 100 000

35 000
30000
25 000
20 0004 200 000

15 000

10 000

40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Operating temperature [°C]

Fuente: (SKF, s.f.-b)

Se observa que es necesario determinar la siguiente multiplicacion

Nk dy, * by (13)
Donde n son las RPM, d,, es el didmetro medio y by es el factor del rodamiento.
Se define el valor del didmetro medio de la siguiente manera

_ bore+0OD
=

dm
Donde bore es el didametro interior del rodamiento y OD es el didmetro exterior.
Obteniendo valores del catalogo
~93.6625 mm + 180 mm

2
dm = 137mm

dm

Utilizando el catalogo se define que un valor recomendando de nxd,,, para este rodamiento
es de 150, 000.
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En cuanto al factor del rodamiento by es necesario establecer si la divisién entre la carga
axial y radial es menor al limite del rodamiento. En este caso se realizaron las divisiones
para ambos rodamientos y se obtuvo lo siguiente para cada rodamiento.

Fa
— =0.05
E,
Fa
— =10.08
E;

Debido a que ambos valores son menores al limite del rodamiento, segtin el catalogo
SKF para lubricantes de chumaceras ConCentra se utiliza un factor de 2. Teniendo estos
valores se definié que la multiplicacion de los factores tenia un resultado de 300,000 y con
una temperatura de 70° se establecié que el intervalo entre lubricaciones ¢f era el siguiente

ty = 7,500 horas

Segun el catalogo, si el intervalo entre lubricaciones es mayor a los 6 meses se recomienda
el método de renovacién de grasa. Este consiste que cuando se llega el momento en que es
necesario relubricar, se bombea la grasa hasta que se sustituye la grasa vieja por la nueva.

Para definir la grasa a utilizar para la relubricacion, de igual forma se utilizan los cata-
logos de los rodamientos. Se establece que estos, de fabrica tienen la grasa SKF LGEP2 la
cual se utiliza para rodamientos que soportan cargas elevadas y temperaturas medias.

Para la situacién en la que trabajaran estos rodamientos se determinaron los siguientes
parametros. En el caso de la temperatura, se trabaja entre 50° y 100 °C por lo cual se define
como media. Para el rodamiento escogido también se trabaja con una velocidad media ya
que la multiplicacién entre n y dy, es menor a 210,000. En el caso de la carga, la division
entre la carga dinamica C'y la carga P es mayor a 15 por lo que se define la carga como
baja.

Teniendo todo esto en consideracién se establecid que el lubricante que se utilizara para
estos rodamientos es SKF LGMTS3 la cual es una grasa de uso general en la industria y tiene
excelentes propeidades antioxidantes y alta estabilidad a la oxidacién dentro del margen de
temperatura recomendado.

6.2.7. Tornillos de sujeciéon de cuchillas méviles

Se realizaron calculos de esfuerzo en los tornillos de sujecion de las cuchillas. Como ya
se menciond estos son tornillos grado 8.8, M22 x 2.5 x 90 y se colocan 3 en cada cuchilla. Se
establece que estos tornillos tienen una precarga y por lo tanto se debe obtener el esfuerzo
provocado por esta. También, debido a la direcciéon de la fuerza de corte, estos tornillos se
encuentran en cortante por lo que es necesario el cilculo de distintos esfuerzos para este
caso.

En cuanto a la precarga, debido a que las cuchillas son un elemento que se debe remover
cada cierto tiempo se considera que la conexién de los pernos es no permanente por lo cual
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se utiliza la siguiente ecuacién

F; = 0.75F, (15)
Donde F), es la carga de prueba la cual se obtiene con la sigueinte ecuacion

F,=A4:%S, (16)
Donde S, es la resistencia de prueba del tornillo y A; es el area de esfuerzo de tension del
tornillo.

Utilizando el Cuadro [ se obtuvo el area de esfuerzo de tension A;. Para esto es nece-
sario hacer una interpolacién debido a que el didmetro nominal del tornillo es de 22 mm.
Considerando que se tiene una rosca fina se obtuvo un valor A; de 328 mm?2. Con el Cuadro
se determiné que la resistencia de prueba S, de un tornillo grado 8.8 es de 600 MPa.

Cuadro 4: Didmetros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Diametro Area de Area del Area de Area del
mayor Paso p, esfuerzo de didmetro Paso p, esfuerzo diametro
nominal mm tension A;, menor A,, mm de tension menor A,,
d, mm mm? mm? Ay mm? mm?

1.6 0.35 1.27 1.07

2 0.40 2.07 1.79

2.5 0.45 3.39 2.98

3 0.5 5.03 4.47

3.5 0.6 6.78 6.00

4 0.7 8.78 7.75

5 0.8 14.2 12.7

6 1 20.1 17.9

8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0

10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3

12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0

14 2 115 104 1.5 125 116

16 2 157 144 1.5 167 157

20 2.5 245 225 1.5 272 259

24 3 353 324 2 384 365

30 3.5 561 519 2 621 596

36 4 817 759 2 915 884

42 4.5 1120 1 050 2 1 260 1230

48 5 1470 1 380 2 1670 1630

56 5.5 2 030 1910 2 2 300 2 250

64 6 2 680 2 520 2 3 030 2 980

72 6 3 460 3 280 2 3 860 3 800

80 6 4 340 4 140 1.5 4 850 4 800

90 6 5 590 5 360 2 6 100 6 020

100 6 6 990 6 740 2 7 560 7 470

110 2 9 180 9 080

Fuente: (Budynas & Nisbett, [2012)
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Cuadro 5: Clases métricas de propiedad de pernos, tornillos y birlos de acero

Resistencia Resistencia

Intervalos de Resistencia de L. .
minima a la minima a la

Clase de

. tamanos, prueba minima L ) Material
propiedad inclusivo MPa tensién fluencia
MPa MPa
4.6 M5-M36 295 400 240 Acerg de bajo o
medio carbono
4.8 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o
medio carbono
5.8 M5-M24 380 520 490 ACeI‘(? de bajo o
medio carbono
Acero de medio
8.8 M16-M36 600 830 660 carbono, T Y R
9.8 M1.6-M16 650 900 720 Acero de medio
carbono, T y R
Acero martensitico
10.9 M5-M36 830 1040 940 de bajo carbono,
TyR
12.9 M1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado,
TyR

Fuente:(Budynas & Nisbett, |2012))

F, = 600 M Pa * 328 mm?
F, = 196,800 N

Utilizando los datos anteriores se obtiene una precarga de
F; =0.75 % 196,800 N
F; = 147,600 N

Con esta precarga se pude obtener el torque necesario que se debe aplicar a los tornillos.
Para esto es necesario utilizar la ecuacién

T=KFd (17)
Donde K es el coeficiente de torque, F; es la precarga y d es el didmetro del tornillo

Para obtener el coeficiente de torque K es necesario revisar la tabla 8-15 del libro de
Shigley presentada en el Cuadro [6]

Cuadro 6: Factores del par de torsiéon K para varios tipo de acabado de pernos

Condicién del perno K
Sin recubrimiento, acabado negro 0.30
Galvanizado 0.20
Lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12
Con tuercas Bowman - Grip 0.09

Fuente: (Budynas & Nisbett, |2012])
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En este caso se establece que los tornillos son galvanizados por lo cual se utiliza un factor
K de 0.20.

Aplicando la ecuacién se obtiene un torque de
T =0.20 % 147,600 N * 22mm

T = 649,440 Nmm
T =649.44 Nm

Habiendo calculado lo anterior es posible obtener el esfuerzo ocasionado por la precarga
de los tornillos. Para esto se utiliza la siguiente ecuacion.

F;
= 1
o ) (18)

Donde Fj; es la precarga y A; es el area de esfuerzo de tension

Obtieniendo o;

147,600 N
7T 308 mm?
o; = 450 M Pa

Respescto a la fuerza que genera corte en los tornillos, primero se debe calcular el esfuerzo
por flexiéon. Debido a que este es muy bajo, no se considera en el diseio.

Se procede a calcular el esfuerzo de corte puro en el tornillo. Para esto se utilizo la
siguiente ecuacion.

T=— (19)

En este caso el area es la secciéon transversal del tornillo utilizando el diAmetro menor.
Esta se obtiene del Cuadro [l Con este cuadro se realiza una interpolacion para obtener el
valor A, de un tornillo de 22 mm. La fuerza es la que se le aplica a la cuchilla. Debido a
que son 3 tornillos esta se tiene que dividir en 3 para encontrar el esfuerzo en cada uno.

F= 125;N =416.67T N

A, = 274.5 mm?

Aplicando la ecuaciéon

_ 416.6TN
T 945 mm?
7=152MPa

El siguiente esfuerzo que se debe calcular es la tensiéon pura en el elemento, en este caso
se tiene la cuchilla y el seguro. En el caso de la cuchilla se utiliza la siguiente ecuacién

o= (20)
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En esta el area ya no es la del tornillo si no que la secciéon transversal donde se esta
aplicando la carga, en este caso se obtuvo de la siguiente manera

A = [l — (numerodetornillos * dyornilies)]t (21)

Donde [ es el largo de la cuchilla, t es el espesor de la cuchilla y diprniio €s €l didmetro del
tornillo.
A = [410mm — (3 % 22mm)]20 mm

A = 6,880 mm?

Aplicando la ecuacién
1250 N
6, 880 mm?2

Otensionpura = 0.18 M Pa

Otensionpura =

Es importante mencionar que se debe incluir la concentraciéon de esfuerzos en el elemento
sujetado debido a que este es de material ductil y la carga aplicada es dindmica.

Debido a que se tiene un esfuerzo normal es necesario el factor de concentracion Kj.
Para encontrarlo se utiliza la Figura[I9 Con esta se obtuvo un valor de 2.5. Aplicando esta
consideracion se tiene el siguiente esfuerzo maximo

Figura 19: Factor de concentraciéon tensiéon o compresion simple con agujero transversal

3.0
d
|
28 F e ‘t' e'ai e
R
2.6
Kr
24
22
2.0
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08

diw

Fuente: (Budynas & Nisbett, |2012)

Omaz = Ki * Otensionpura (22)
Omaz = 2.5 % .18 M Pa
Omaz = 0.45 Mpa

En cuanto al seguro se siguié el mismo procedimiento mencionado anteriormente. En
este caso se aplica la misma ecuacién de area y se obtiene lo siguiente.

A = [410mm — (3 % 22mm)]5 mm
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A = 1,720 mm?

Aplicando la ecuaciéon de esfuerzo para el seguro se obtiene

1250 N
Otensionpura = m

Otensionpura = 0.73 M Pa

En el seguro también es importante aplicar la concentracion de esfuerzos. Utilizando la
Figura [I9] se tiene un valor de K; de 2.36 por lo cual el esfuerzo méaximo en el seguro es de

Omaz = Kt * Otensionpura (23)
Omaz = 2.36 x0.73 M Pa
Omaz = 1.72 Mpa

El ultimo esfuerzo que se calcul6 para los tornillos fue el de aplastamiento para el cual
es necesario el uso de la siguiente ecuacién de esfuerzo

F
o= (24)

La diferencia con el anterior es el drea ya que en este caso debe ser el area de la seccion
comprimida, tanto en el tornillo como en la placa. En este caso se tienen tanto para las
cuchillas como el seguro. El calculo de esta, en el caso de la cuchilla se realizé de la siguiente
manera.

A= dtm"nillo * teuchilla (25)
A = (22mm) * (20mm)
A = 440 mm?

Aplicando la ecuacién se obtuvo el siguiente valor

1250 N
Oaplastamiento — m

Oaplastamiento — 2.84 M Pa

Para el seguro se siguidé el mismo procedimiento y el area obtenida fue la siguiente

A= dtornillo * tseguro (26)
A = (22mm) % (5mm)
A =110mm?

Aplicando nuevamente la ecuacién se tuvo el sigueinte resultado para el esfuerzo de

aplastamiento en el seguro
1250 N
Oaplastamiento — W
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Oaplastamiento = 11.36 M Pa

En cuanto al desgarre, para este no se realizé un calculo de esfuerzo ya que se sabe que
el perno debe estar a 1.5 veces el didmetro del tornillo, del borde. En este caso se tiene un
didmetro de 22 mm por lo cual la distancia minima que deberia tener es de 33 mm. Esto se
tomo en cuanta para el disefio y se tiene una distancia de 44 mm desde el borde por lo que
de esta manera se evita tener desgarre.

6.2.8. Factor de seguridad a la fatiga y fluencia cuchillas méviles

Se obtuvo el factor de seguridad a la fatiga de los tornillos en las cuchillas méviles utili-
zando la teorfa de falla de Goodman modificado debido a que se tiene una carga dinamica.
Como se menciond anteriormente, se tiene un esfuerzo por la precarga que provoca tension
en el tornillo y un esfuerzo de corte debido a la fuerza aplicada. Teniendo esto en conside-
racién, se tiene un caso de esfuerzos normales y cortantes combinados por lo cual se debe
utilizar la sigueinte ecuacion

/
g

1
_|_7m:f
e Sut n

-

(27)

U

! . ’ . .
Donde o, es el esfuerzo de Von Mises alternante, o, es el esfuerzo de Von Mises medio,
Se es el limite de resistencia a la fatiga y Sy es la resistencia tltima a la tension.

Para poder obtener el esfuerzo Von Mises medio y alternante se deben utilizar las si-
guientes ecuaciones

U;n _ Omaz "2|' Tmin (28)
0,(’1 _ Omaz ; Omin (29)

Para obtener el esfuerzo Von mises maximo se determina que este se compone del esfuerzo
de torque provocado por la fuerza de corte y el esfuerzo generado por la precarga por lo cual
se realiza el siguiente procedimiento

/

1
o = (02— 0.0y + Jz + 3r§y) /2 (30)
Donde o, es el esfuerzo normal en z, o, el esfuerzo normal en y y 7 es el esfuerzo de

corte.

Se determina que el esfuerzo generado por la precarga solamente actia en una direccion,
en este caso en el eje y por lo cual al aplicar la ecuaciéon anterior se obtiene lo siguiente

/

o = [0 = (0% 450 M Pa) + 450> M Pa + 3(1.52% M Pa)]'/?
o = 450.008 M Pa
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En el caso del esfuerzo minimo, este se da cuando no se esta aplicando la fuerza y por
lo tanto no se da el esfuerzo de corte. Esto quiere decir que solamente se tiene el esfuerzo
generado por la precarga. Debido a esto el esfuerzo minimo tiene un valor de 450 M Pa.

Al determinar el esfurezo medio y alternante con las ecuaciones mencionadas anterior-
mente se obtiene lo siguiente

r 450.008 M Pa + 450 M Pa

O'm 9
o, = 450.004 M Pa
, 450.008 M Pa — 450 M Pa
O, =
2

o, = 0.0038 M Pa

Para encontrar el limite de resistencia a la fatiga se utiliza la ecuacion de Marin (Budynas
& Nisbett, [2012)

Se = ko * kp * ke x kg * ke x S, (31)

Donde k, es el factor por condicién superficial, k; es el factor por tamano, k. el factor por
carga, kg factor por temperatura, k. factor de confiabilidad y S, es la resistencia a la fatiga
del material.

Se inici6 encontrando la resistencia a la fatiga del material que en este caso es acero.
Para esto se utiliza la siguiente ecuacion (Budynas & Nisbett, 2012)

S! = 0.55, (32)

Donde S,; es la resistencia tltima a la tensién del tornillo

Esta resistencia se encuentra en la tabla 8-11 del libro de Shigley presentada en el Cuadro

Gl

Como se observa en el Cuadro [5} para tornillos de grado 8.8, la resistencia ultima a la
tension es de 830 MPa por lo que la resistencia a la fatiga del material es

S! = 0.5%830 M Pa

S! =415 M Pa

Luego se defini6 el primer factor k, utilizando la tabla 6-2 del libro de Shigley presentada
en el Cuadro[7]y la siguiente ecuacion
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Cuadro 7: Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial Suts kpsi Sy, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o 2.70 451 -0.265
laminado en frio
Laminado en 14.4 57.7 -0.718
caliente
Como sale dela 4 4 272 -0.995
forja

Fuente:(Budynas & Nisbett, [2012)

k, = aS?, (33)

El factor a se eligié como 4.51 y el factor b como -0.265 para asi al final tener un valor
de k, de

kq = 0.76

Para el factor de tamafio k;, se utiliz6 la ecuacién

ky = 0.87940-107 (34)

En esta se ingres6 el diametro de 22 mm en pulgadas por lo que al final se obtuvo que
este factor tenia un valor de

ki = 0.879 * 0.86 0107
kp = 0.89
En el caso del factor de tipo de carga k. se tiene

Cuadro 8: Factor por carga

Flexion Axial Torsiéon
ke 1 0.85 0.59

Fuente:(Budynas & Nisbett, [2012)

En este caso se establece que el factor por carga k. es de 1.

Para el factor de temperatura kg se utiliza la tabla 6-4 del libro de Shigley presentada
en el Cuadro[d
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Cuadro 9: Efecto de la temperatura de operacién en la resistencia a la tensiéon del acero

Temperatura °C Sy /Spr Temperatura °F Sy /Sgr

20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
950 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente:(Budynas & Nisbett, [2012)

Segin la tabla se elige un factor de uno ya que este sistema trabaja a temperatura
ambiente.

Para el dltimo factor de confiabilidad k. se utiliza la tabla 6-5 del libro de Shigley

Cuadro 10: Factores de confiabilidad k.

Variacion de Factor de
Confiabilidad % transformacién confiabilidad
Za ke

50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente:(Budynas & Nisbett, [2012)

Se elige una confiabilidad de 99.99 por lo que el factor k. tiene un valor de 0.702.

Teniendo los factores completos y aplicaAndolos a la ecuaciéon de Marin, se obtuvo que la
resistencia a la fatiga era de

S =0.76%0.89%1%1%x0.702 x 415 M Pa
S, =197.70 M Pa

Después de definir este valor, utilizando el Cuadro [f] se determiné que el valor S,; para
un tornillo grado 8.8 de 22 mm es de 830 M Pa
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Teniendo estos valores se calcul6 el factor de seguridad a la fatiga.

1
n=——— (35)
o, O
5t o

1

~ 0.0038 M Pa | 450.004 M Pa
197.70 M Pa 830 M Pa

n =184

Respecto al factor de seguridad a la fluencia se utiliza la siguiente ecuaciéon

Sp

Ny = ———
59 7 7
o, + 0,

(36)

. . . / . ’
Donde S, es la resistencia de prueba del tornillo, o,, es el esfuerzo medio y o, es el
esfuerzo alternante.

Para este tornillo se tiene una resistencia de prueba S, de 600 M Pa por lo que el factor
de seguridad de fluencia es

B 600 M Pa
~450.004 M Pa + 0.0038 M Pa

np = 1.33

p

6.2.9. Tornillos de sujecién de cuchillas fijas

Se calcularon los esfuerzos para los tornillos utilizados en las cuchillas fijas los cuales son
M22 x 2.5 x 50 grado 8.8. Para esto se considerd que estos también son tornillos sometidos
a cortante

Se establece que estos también tienen precarga. El esfuerzo generado por esta tiene el
mismo valor que en el caso anterior debido a el tipo de tornillo y al didmetro de este. Respecto
al corrte, debido a que es el mismo caso anterior se deben calcular los mismos esfuerzos y
seguir el mismo procedimiento.

Se inicia calculando el esfuerzo de corte puro en el tornillo utilizando la ecuacion [I9
En este caso el area a utilizar es la misma debido a que se utiliza un tornillo de 22 mm de
didmetro. Respecto a la fuerza, en estas cuchillas se tienen 4 tornillos por lo cual ahora la
fuerza debe ser dividida por 4 para tener el esfuerzo en cada uno.

1250 N
F= 5f =3125N

A, = 274.5mm?
Aplicando la ecuacién
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_ 3125N
~264.5mm?
7=1.14 M Pa

T

Se procedi6 a realizar el calculo de la tensién pura en el elemento, en este caso se tiene
la cuchilla y la lamina de la estructura. Se utilizan las ecuaciones y para obtener el
area.

En el caso de la cuhcilla se utiliza un espesor de 20 mm para obtener el area.
A = [410mm — (4 % 22 mm)|20 mm

A = 6,440 mm?

Aplicando la ecuacién se obtuvo lo siguiente

1250 N
6, 440 mm?2

Otensionpura =

Otensionpura = 0.19 M Pa

Se utiliza la Figura [I9] para obtener el factor de concentracion de esfuerzos y se tiene
nuevamente un valor de 2.5 por lo que al aplicar la ecuacion [22] se tiene un valor de

Omaz = 2.5 % 0.19 M Pa
Omaz = 0.49 M Pa

En cuanto a la lamina se siguié el mismo procedimiento

A = [410 — (4 % 22mm)]9.52mm
A = 3,065 mm?

Aplicando la ecuaciéon de esfuerzo se obtiene

1250 N
3,065 mm?2

Otensionpura = 0.41 M Pa

Otensionpura =

Utilizando la Figura [19] se obtuvo un valor de concentracién de esfuerzos de 2.55 por lo
que se obtuvo un valor de esfuerzo de

Omaz = 2.95 % 0.41 M Pa

Omaz = 1.04 M Pa
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Por ultimo también se calculo el aplastamiento para el cual se utiliza la ecuacion [24]
Para esta primero se obtuvo el valor del area en el caso de la cuchilla

A=22mm *20mm
A = 440 mm?

Aplicando la ecuaciéon se obtuvo lo siguiente

1250 N
Oaplastamiento — m

Oaplastamiento = 2.84 M Pa

En el caso de la lamina se siguié el mismo procedimiento

A=22mm*9.52mm
A = 209.44 mm?

Aplicando la ecuaciéon de esfuerzo para aplastamiento se obtuvo

1250 N
Oaplastamiento — m

Oaplastamiento — 5.97 M Pa

Para estos tornillos se aplica la misma condicién respecto al desgarre. En este caso se
tiene una disntancia de 48 mm lo cual es mayor a 33 mm y por lo tanto se evita el desgarre
en estos elementos.

6.2.10. Factor de seguridad a la fatiga y falla por fluencia cuchillas fijas

Para el factor de seguridad a la fatiga de los tornillos de sujecién de las cuchillas fijas se
decide utilizar también la teoria de falla de Goodman modificado para lo cual se utiliza la
ecuacion Como ya se menciond, en este caso también se tiene el esfuerzo por precarga y
el esfurezo de corte por lo cual se debe obtener el esfuerzo Von Mises con la ecuacion [30}

Aplicando la ecuacion para obtener el esfuerzo méximo se obtiene lo siguiente
!

o = [0% — (0 %450 M Pa) + 450> M Pa + 3(1.14% M Pa)]*/?

o = 450.004 M Pa

En cuanto al esfuerzo minimo, este de igual forma se da cuando no se esta aplicando
la fuerza y por lo tanto solamente se tiene el valor de la precarga. En este caso también se
tiene un valor de 450 M Pa.

Se utilizan las ecuaciones 28] y 29| para determinar el esfuerzo medio y alternante.
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/ 450.004 M Pa + 450 M Pa
g =
" 2

0., = 450.002 M Pa

+ 450.004 M Pa — 450 M Pa
o, =
2

o, = 0.0022 M Pa

En este caso también es necesario obtener el limite de resistencia a la fatiga para lo
cual se utiliza la ecuacidon de Marin presentada anteriormente. Se define que el valor de

los distintos factores para este caso también son los mismos por lo cual se tiene un S, de
197.70 M Pa.

En cuanto al valor de la resistencia tltima a la tensién S,; debido a que es el mismo
tornillo, segtn el Cuadro [f] se tiene un valor de 830 M Pa

Aplicando la ecuacion del factor de seguridad, para estos tornillos se obtuvo lo siguiente

n=———— (37)

Se + Sut

1

0.0022 M Pa 4 450.002 M Pa
197.70 M Pa 830 M Pa

n =184

n =

En cuanto a la falla por fluencia se utiliza la ecuacion [36] y por lo tanto se tiene lo
siguiente

o 600 M Pa
P 450.002 M Pa + 0.0022 M Pa

np = 1.33

6.2.11. Soldadura

Con respecto a la soldadura, los seis porta cuchillas deben estar soldados con el eje
principal. Es importante analizar los esfuerzos que la fuerza de corte pude provocar en esta
unién de elementos ya que si una de estas falla pude tener graves consecuencias en el sistema
de trituracién.

Para la soldadura se tienen seis casos principales presentados en la Figura En este
caso, debido a la direccion de la fuerza de corte, se tiene el caso 4 de soldadura de filete
paralela a la carga.
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Figura 20: Casos de soldadura

Caso 1: Soldadura a tope en tension Caso 2: Soldadura a tope en corte puro

Caso 3: Soldaduras de filete (cordon) transversal Caso 4: Soldaduras de filete (cordén) paralelo a
a la carga la c‘a rga

£ Throat

Fuente: (Budynas & Nisbett, [2012))

Para este caso se debe calcular el esfuerzo de corte para lo cual se utiliza la siguiente
ecuacion

_F
"= 0707hi

(38)

Donde 7 es el esfuerzo de corte, F' es la fuerza aplicada, h es la garganta y [ es el largo
del cordon de soldadura.

La fuerza utilizada en este caso es la fuerza de corte de 1250 N dividido 3 ya que por
cada cuchilla son 3 porta cuchillas por lo cual la fuerza es de 466.67 N. Se considera que en
el otro grupo de portacuchillas, de igual forma hay una cuchilla que esta cortando al mismo
tiempo por lo que en estos también se estd dando la misma fuerza. Para la garganta se tiene
un cordon de 3/16in (4.7625mm) y en el caso del largo del cordon, como se esta soldando el
eje con los porta cuchillas, el largo es el perimetro del eje. Utilizando el didAmetro de 125 mm
se obtuvo un valor [ de 392.70 mm.

Utilizando los datos mencionados anteriormente y la ecuacion 3§ se obtuvo lo siguiente

466.67 N
(0.707)(4.7625 mm) (392.70 mm)

T =

T =0.315MPa

Teniendo este esfuerzo se utilizan dos métodos para comprobar que no habra una falla en
la soldadura. Segun el codigo AISC, presentado en el Cuadro [[I}para el esfuerzo permisible

50



de una carga de corte en una soldadura de filete se utiliza la ecuacion [39]

Cuadro 11: Esfuerzos permisibles, Cédigo AISC

Tipo de carga  Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n
Tension A tope 0.60.5, 1.67
Aplastamiento A tope 0.905, 1.11
Flexiéon A tope 0.60 - 0.66S, 1.52 - 1.67
Compresién simple A tope 0.60.5, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.305

El esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder de 0.40S, del metal base
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012])

Tperm = 0.305u: (39)
Donde Tperm es el esfuerzo de corte permisible y S, es la resistencia a la tension del
material de aporte.

Para obtener la resistencia a la tension se utiliza la tabla 9-3 del libro de Shigley la cual
se presenta en el Cuadro [I2

Cuadro 12: Propiedades minimas de electrodos

Namero Resistencia  Resistencia ..
.. . Elongacion
de electrodo a la tension, a la fluencia,
AWS kpsi (MPa) kpsi (MPa) Poreentual
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14 - 17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Fuente: (Budynas & Nisbett, |2012)

Generalmente se escoge un electrodo que tenga propiedades mas elevadas que el material
que se estéa soldando. En este caso se tiene un acero AISI 1045 el cual tiene una resistencia
a la fluencia de 530 M Pa y una resistencia a la tension de 625 M Pa. Debido a esto se elige
un electrodo E100xx.

Con la resistencia a la tension S,;; de 689 M Pa se obtuvo un esfuerzo de corte permisible
de

Toerm = 0.30 % 689 M Pa

Tperm = 206.70 M Pa
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Teniendo en cuenta la nota presentada al final del Cuadro [II] se calculd también el
esfuerzo permisible para el metal base utilizando la siguiente ecuacién

Tperm = 0.40S, (40)

Como ya se menciono se esté trabajando con acero AISI 1045 el cual tiene un resistencia
a la fluecia Sy de 530 M Pa por lo cual el esfuerzo permisible en este caso es

Tperm = 0.40 x 530 M Pa
Tperm = 212 M Pa

El segundo método utilizado para determinar que no fallaria ni la soldadura ni la pieza
que se esta soldando fue encontrando el factor de seguridad al corte para ambos utilizando
la siguiente ecuacién

n = 5 (41)
T

Donde n es el factor de seguridad Sg, es la resistencia a la fluencia al corte del electrodo
y 7 es el esfuerzo de corte en la soldadura

Para calcular esta se sabe que es la mitad de la resistencia a la fluencia §,. Utilizando
el Cuadro [12[se tiene un valor de 600 M Pa. Calculando Sg, se obtuvo lo siguiente

Ssy = 0.5(600 Mpa)
Sgy, = 300 M Pa

Con este dato se calcula el factor de seguridad de la soldadura

300 MPa
"= 0315 M Pa
n = 952

Para el factor de seguridad de la pieza que se esté soldando es necesario obtener el area
donde el cordén hace contacto con la pieza y calcular el esfuerzo cortante.

Para el area de contacto, debido a que se esta soldando un eje, se asume que es un anillo
por lo cual se tiene un radio exterior e interior. La ecuacion de area utilizada es la siguiente

A=m(R*—1r?) (42)
Donde A es el area de contacto, R? es el radio exterior y r2 es el radio interior.
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En este caso se tiene un radio exterior de 67.2625mm y un radio interior de 62.5mm
por lo cual el area de contacto es la siguiente

A = 7(67.2625% mm — 62.5% mm)
A =1,941.49 mm?

Utilizando esta area y la fuerza de corte de 466.67 N se calculo el esfuerzo de corte con
la siguiente ecuacion

F
T=7 (43)

Donde 7 es el esfuerzo de corte, F' es la fuerza aplicada y A es el area de contacto entre
la soldadura y la pieza que se esta soldando.

 466.6TN
T = 1041.49 mm?
7=0.215MPa

Para el factor de seguridad del metal base, de igual forma es necesaria la resistencia a
la fluencia al corte (Ssy) la cual se calcula de la misma manera mencionada anteriormente
pero utilizando la resistencia a la fluencia a la tensién del material. En este caso se tiene un
valor de 530 M Pa por lo tanto se tiene un valor (Sg,) de

Ssy = 0.5 * 530 M Pa
Ssy = 265 M Pa

Teniendo estos valores se utiliza la ecuacion[dI] por lo tanto se tiene un factor de seguridad
de

265 MPa
"= 0.215 M Pa
n=1,235

En estas piezas se aplica una carga dinamica por lo cual es importante realizar un anélisis
de fatiga. Para ser mas conservadores se utiliza la teoria de Goodman Modificado la cual
establece que para el factor de seguridad se tiene lo siguiente

Ta Tm

SS@ SS’LL

(44)

S|

Donde 7, es el esfuerzo de corte alternante, 7, es el esfuerzo de corte medio, Sse y Ssu
son las resistencias al cortante.
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Para encontrar el esfuerzo medio y alternante es necesario el uso de las siguientes ecua-
ciones

- Tmazx ;‘ Tmin (45>
T, = Tmazx ; Tmin (46)

A estos esfuerzo se debe aplicar la concentracion de esfuerzos para lo cual se utiliza la
tabla 9-5 del libro de Shigley presentada en el cuadro

Cuadro 13: Factores de concentracion del esfuerzo, K¢

Tipo de soldadura Ky

A tope reforzada 1.2

De filete transversal, en la punta 1.5

De filetes paralelos, en el extremo 2.7

A tope en T, con esquinas agudas 2.0
Fuente: (Budynas & Nisbett, |2012])

En este caso se tiene filete paralelo por lo cual es un factor de 2.7. El esfuerzo cortante
maximo es el siguiente

Tmaz = 2.7 % 0.315 M Pa
Tmaz = 0.85 M Pa

Teniendo este valor se calcula el esfuerzo medio y alternante

0.85 M Pa+ 0MPa
Tm = 5

Tm = 0.43 M Pa

~ 0.85MPa—0MPa
B 2
T, = 0.43 M Pa

Ta

Como ya se mencion6 se utiliza la teorfa de Goodman modficado por lo cual se debe
encontrar la resistencia al cortante Sg. v Sg, del material. Para cada una de estas se tenia
un estimado el cual se presenta a continuacion

Sse = 0.577 * S, (47)

Donde S, es le limite de resistencia a la fatiga
Ssu = 0.67 % Syz (48)

Donde S,; es el limite de resistencia tltima a la tensién
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En el caso de la resistencia al corte Sg, es necesaria la resistencia tultima a la tensién
Syt del material de aporte la cual es de 689 M Pa por lo cual se tiene lo siguiente

Ssy = 0.67 x 689 M Pa

Ssy = 461.63 M Pa

En el caso de Sg, se utiliza la ecuacion de Marin

Para esta se calcula la resistencia la fatiga del material S’

S! = 0.5 %689 M Pa
S! = 344.50 M Pa
En cuanto a los factores para esta ecuacion, para k, se tiene un valor de 0.82. Para k;
se tiene un factor de 0.71. En k. un valor de 1. kg tiene un valor de 1 y k. un factor 0.70.

Con estos valores se tiene un Sg, de

Se =0.82%0.71 %1 %1 %0.70 * 344.50 M Pa
Se = 136.56
Sse = 0.577 % 136.56
Sse = 78.80 M Pa

Con los valores anteriores se calcul6 el factor de seguridad a la fatiga del material de
aporte

1

nf = 043MPa | 043MPa
78.80 M Pa 161.63

ny =158

También se calcul6 el factor de seguridad a la fluencia para el cudl se hizo uso de la
siguiente ecuacion

Sy
Ny = 49
P Tm T Ta ( )

600 M Pa
n _=
P 0.43 M Pa + 0.43 M Pa

ny = 705
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Es importante mencionar que se decidi6é realizar el mismo analisis de soldadura pero
considerando un electrodo E60xx. Esto se debe a que el acero AISI 1045 es un material que
se considera facil de soldar y se pueden utilizar elecrtrodos de este tipo.

Debido a que era el mismo anélisis anterior, se utilizan las mismas ecuaciones y mismas
consideraciones por lo cual la tinica diferencia son las propiedades del material de aporte.
Segun el Cuadro [12] se tiene una resistencia a la tension S,; de 427 M Pa y una resistencia
a la fluencia S, de 345 M Pa

Realizando el procedimiento anterior se tiene el mismo esfuerzo de corte 0.315 M Pa pero
ahora el esfuerzo permisible es el siguiente

Tperm = 0.30 x 437 M Pa
Tperm = 128.10 M Pa

Con respecto al esfuerzo permisible del material base se tiene el mismo valor de 212 M Pa
ya que en este no hubo ningtin cambio y por lo tanto el esfuerzo en el material debido a la
soldadura tiene el mismo valor de 0.215 M Pa

En cuanto a los factores de seguridad, en el caso del material base se tiene el mismo
valor de 1,235 por lo mencionado anteriormente pero si se tiene un cambio con respecto al
material de aporte. En este caso se tiene una resistencia al corte Sg, de 172.5 M Pa y por
lo tanto el factor de seguridad de la soldadura es 547

También se realizo el calculo del factor de seguridad a la fatiga. Para esto se sigui6 el
procedimiento anterior con la teoria de Goodman. Para la resistencia al corte Sg, se tenia
un valor de 286.09 M Pa y para la resistencia Sg. se tiene un valor de 55.44 M Pa

Durante este proceso también se obtuvo el valor maximo del esfuerzo de corte. Para este
se utiliz6 la misma concentracion de esfuerzos por lo cual este también tenia un valor de
0.85 M Pa. Al ser igual que en el caso anterior los valores del esfuerzo de corte medio (7,,,)
y alternante (7,) tenfan un valor de

Tm = 0.43 M Pa
T, = 0.43 M Pa

Con todos los valores mencionados se calcul6 el factor de seguridad a la fatiga conside-
rando una soldadura con electrodo E60xx. Este tuvo un valor de

ny =109

Es importante mencionar que también se calculd el factor de seguridad a la fluencia
utilizando la ecuaciéon Con los datos necesarios se obtuvo un valor final de

ny, = 405
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6.3. Plan de fabricacion y/o simulacion

6.3.1. Fabricacion

Se presenta el plan de fabricaciéon para el sistema de trituracion de la trituradora para
Agrequima. Debido a las dimensiones de las piezas y en algunos casos, la geometria com-
pleja, las piezas deben ser fabricadas en talleres externos que puedan trabajar con piezas de
aproximadamente 1.5 m de largo y 0.5 m de ancho. A continuacién, se presenta el sistema
final y los componentes de este.

Figura 21: Sistema de trituracion

Fuente: (Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de
Autodesk, Inc.)

Cuadro 14: Lista de partes de sistema de trituracion

Lista de partes

Elemento Cantidad Nombre
1 1 Eje
2 6 Porta cuchilla
3 6 Cuchilla mévil
4 6 Seguro
Tornillo
5 18 M22 x 2.5 x 90
Grado 8.8
6 18 Arandela plana
DIN 125 M22
Tornillo
7 18 M22 x 2.5 x 35
Grado 8.8
3 9 Chumacera

F4BE 311-SRB-CRE
Fuente: (Elaboracion propia)
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6.3.2. Manufactura

Para la obtencién de materiales de cada pieza se considera que estos se deben poder
conseguir localmente ya que esto permite la facilidad de compra y disponibilidad en caso
sea necesario algin repuesto.

Eje

Para el eje es necesario utilizar un torno el cual sea lo suficientemente largo para la
longitud de la barra que se usara para la fabricacion de la pieza. Esta méquina herramienta
se utiliza para fabricar los hombros. Luego, utilizando una lima, se pueden eliminar los filos
de la pieza. Las dimensiones se observan en la pagina 4 del juego de planos, en el anexo 12.2

Cuadro 15: Material para eje

Material Manufactura Costo material Proveedor

Acero AISI  Manufactura
1045 externa

Fuente: (Elaboraciéon propia)

Q. 4,500.00 Tecniaceros

Porta cuchilla

Para la fabricacion del porta cuchilla, este sera fabricado en la misma empresa que el eje.
Para este es necesario una fresadora vertical CNC para cumplir con la calidad de la pieza. En
las paginas 2 y 3 del juego de planos, en el anexo 12.2 se observan las dimensiones necesarias
para la realizacion de este. En cuanto a los agujeros roscados en la pieza es necesario utilizar
un taladro y luego un machuelo para realizar la rosca.

Cuadro 16: Material para porta cuchilla

Material Manufactura Costo material Proveedor
Acero AISI  Manufactura
1045 externa
Fuente: (Elaboracion propia)

Q. 24,108.00 Tecniaceros

Cuchilla mévil y fija

Para estas piezas se utiliza, de igual manera, una fresadora CNC para tener las dimen-
siones correctas presentadas en las paginas 5 y 6 del juego de planos presente en el anexo
12.2. Para la parte angular de la pieza es necesario utilizar una rectificadora para poder
darle el filo a cada cuchilla.
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Cuadro 17: Material para cuchilla mévil

Material Manufactura Costo material Proveedor

Acero AISI  Manufactura
D2 externa

Fuente: (Elaboraciéon propia)

Q. 6,600.00 Tecniaceros

Cuadro 18: Material para cuchilla fija

Material Manufactura Costo material Proveedor

Acero AISI  Manufactura
D2 externa

Fuente: (Elaboracion propia)

Q. 5,500.00 Tecniaceros

Seguro

En cuanto a la fabricacion del seguro, esta es una geometria simple y se realiza, de igual
manera, en una fresadora vertical CNC siguiendo las indicaciones presentadas en la pagina
7 del juego de planos en el anexo 12.2.

Cuadro 19: Material para seguro

Material Manufactura Costo material Proveedor
Acero AISI  Manufactura

1045 externa
Fuente: (Elaboraciéon propia)

- Tecniaceros

Criba

Para la realizacion de la criba es necesario realizar la compra de una lamina perforada de
acero la cual debe tener las dimensiones establecidas en la pagina 10 del juego de planos, en
el anexo 12.2. Teniendo esta, es necesario utilizar una roladora de lamina para poder darle
el radio requerido segiin la medida en la pagina 11 del juego de planos.

Cuadro 20: Material para criba

Material Manufactura Costo material Proveedor

Lamina acero ~ Manufactura
A36 externa
Fuente: (Elaboraciéon propia)

Q. 2,615.00 Proaceros

Se debe considerar un presupuesto para el taller aparte de los precios presentados para
los materiales. También se debe tomar en cuenta el tiempo de fabricacion ya que al ser un
taller externo pueden tener otros proyectos por lo que este tiempo puede ser prolongado.
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6.4. Protocolo de pruebas

6.4.1. Primera prueba

Se realizan dos pruebas para verificar el funcionamiento del moédulo de cuchillas. La
primera consiste en disminuir las RPM a las cuales se esta trabajando ya que esto aumenta
el torque y en consecuencia la fuerza aplicada. Se realiza para analizar el comportamiento del
eje, porta cuchillas y cuchillas en caso sea necesario realizar esta operacién. Este se evaltua
utilizando el factor de seguridad de las piezas.

Equipo
Cuadro 21: Equipo para prueba 1
No. Equipo
1 Software de simulacion
ANSYS
9 Software de diseno
Autodesk Inventor(®)
Fuente: (Elaboracion propia)
Procedimiento

Determinar los distintos valores de RPM que se utilizaran y la fuerza que estas provocan
en las cuchillas. Ingresar los nuevos datos en el software de simulacién y determinar el factor
de seguridad de las piezas.

6.4.2. Segunda prueba

La segunda prueba consiste en realizar cambio de material en las cuchillas, eje y porta
cuchillas para evaluar si esto tiene un efecto significativo en el comportamiento de las piezas,
considerando que se aplica la misma fuerza de corte.

Equipo

Cuadro 22: Equipo para prueba 2

No. Equipo
1 Software de simulacion
ANSYS
9 Software de diseno

Autodesk Inventor®)
Fuente: (Elaboraciéon propia)
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Procedimiento

Se determinan los materiales que pueden utilizarse para la fabricacién del sistema de tri-
turacion, especificamente los porta cuchillas y eje. Luego es necesario definir las propiedades
de estos, especificamente la resistencia a la fluencia, resistencia a la tensiéon y la razén de
Poisson. Estos datos se ingresan en el software de simulacién para luego poder determinar
el factor de seguridad de las piezas dependiendo el material.
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CAPITULO [

Resultados
7.1. Requisitos
Cuadro 23: Cumplimiento de requisitos
Cadigo Requisito Cumple Verificacion
Calculos de potencia
ST - 01 El sistema debe cortar g necesaria para cortar y
plastico HDPE resistencia de
materiales de corte
) slculos de disen
El sistema debe cortar 3 Ca'cu 08 e diseno
ST - 02 minimo 150 kg,/h Si teniendo en cuenta
& este flujo de material
) L de 1 tos d
El sistema debe tener un & suma de 10 cos O.S ¢
ST - 03 No manufactura y materiales
costo menor a $4,000 )
excede el monto establecido
Se debe presentar un manual de Se verifica al tener los planos
ST - 04 fabricacion completo Si completos del sistema con
del sistema las especificaciones necesarias
Se verifica al tener un manual
Se debe presentar un manual .
.. 3 de mantenimiento de las
ST - 05 de mantenimiento correcto de Si . .
cada modulo piezas importantes de cada
modulo de la trituradora
Las cuchillas deben poder - .
alculo de dis t d
ST - 06 cortar una caneca de 20 L Si Caleulo de disefio teniendo

hecha de HDPE

en cuenta las dimensiones
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Cadigo Requisito Cumple Verificacion
Se verifica en las simulaciones
El factor d idad del ) ..
DF - 01 sis terj; Zzbee;:rg;r; zr ae2 5 Si realizadas utilizando el
4 ' software ANSYS
El ancho de la caja de .
DF - 02 trituracion no debe exceder Si Juego de plé%nos d.e,l sistema
de trituraciéon
1.5 m
El sistema de trituraciéon debe ..
ser fabricado con materiales Cotizaciones para todos los
DF - 03 . Si materiales del sistema, de
que se puedan conseguir )
empresas nacionales
localmente
DF - 04 Las cuchillas deben ser S Se cuenta con cotizaciones
fabricadas de acero del material
Los porta cuchillas deben ser ) Se cuenta con cotizaciones
DF - 05 ) Si .
fabricados de acero del material
DF - 06 El eje debe ser fabricado de S Se cuenta con co‘.mza(nones
acero del material
Se debe tener un factor de Factor de seguridad obtenido
DF - 07 seguridad a la fatiga en los Si de calculos con las
tornillos de sujecién mayor a 1.5 consideraciones de diseno
debe t factor d ) .
seseilri?iafi ;rllzrf;tlil j(;n(;r orea Factor de seguridad obtenido
DF - 08 & . 5 . Y Si de calculos con las
3 en las uniones realizadas . . .
consideraciones de diseno
por soldadura
La deformacién maxima del Simulaciones realizadas
DF -9 sistema de trituraciéon Si utilizando el
debe ser menor a 1.5 mm software ANSYS
El tamano de la hojuela
El pl f;
FN - 01 triturada debe ser de St e de fnant act'ura
permite estas dimensiones
18 mm o menor
— ]
et o T snjockn e Definici6n de torque
SG - 01 p y Si necesario para tornillos

tornillos de cuchillas en el
manual de mantenimiento

en manual

Fuente: (Elaboraciéon propia)
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7.2. Simulacién en software ANSYS

Figura 22: Esfuerzo von Mises méximo 5.07 M Pa en eje de trituracion

50696 Max
45063

3542

33797

281604

22532

16800

11266

0563720
5.13412-6 Min

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.)

Figura 23: Deformacion méaxima 0.03 mm en eje de trituracion

0.028772 Max
0.025575
0.022378
0.0191a
0.0159:4
Qozrer
0.0095305
0.0063937
0.0031%68

0 Min

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.)

Figura 24: Deformaciéon méaxima 0.01 mm en eje

0.008027 Max
0.007133
0.0062432
0.0033512
0.0044524
0.0035675
0.00287a¥
0.0017838
0.00089158

0 Min

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.)
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Figura 25: Factor de seguridad eje de trituraciéon

15 Max

13 Min

A

Fuente: (Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.)

7.3. Rodamientos

Cuadro 24: Vida nominal de rodamientos escogidos

Rodamientos de pestana Vida
cuadrada nominal (rev)
Rodamiento 1 FABE 311-SRB-CRE 1.54 x 108
Rodamiento 2 F4BE 311-SRB-CRE 3.39 x 107

Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro 25: Horas de vida de rodamientos escogidos

Rodamientos de pestana Horas de
cuadrada vida

Rodamiento 1 F4BE 311-SRB-CRE  3.85 x 10

Rodamiento 2 F4BE 311-SRB-CRE  8.46 x 108

Fuente: (Elaboracion propia)

7.4. Tornillos de sujeciéon

Cuadro 26: Esfuerzos de tornillo sometido a cortante en cuchillas moviles

. Cuchilla mévil
Tipo de Corte puro .. .
tornillo (MPa) Tension max. Aplastamiento
(MPa) (MPa)

M22 x 2.5 x 90 1.52 0.45 2.84

Fuente: (Elaboracion propia)
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Cuadro 27: Esfuerzos de tornillo sometido a cortante en seguro

i Seguro
'f;fr?il?s Tension max. Aplastamiento
(MPa) (MPa)
M22 x 2.5 x 90 1.72 11.36

Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro 28: Factor de seguridad a la fatiga y fluencia de tornillos en cuchillas moviles

Factor de Factor de

T1po‘ de seguridad seguridad
tornillo R R
fatiga fluencia
M22 x 2.5 x 90 1.84 1.33

Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro 29: Esfuerzos en tornillos sometidos a cortante en cuchillas fijas

Tipo de Corte puro .. Cuchilla fija .
tornillo (MPa) Tensién max. Aplastamiento
(MPa) (MPa)
M22 x 2.5 x 50 1.14 0.49 2.84
Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro 30: Esfuerzos de tornillo sometido a cortante en lamina

Tipo de . Lamina .
tornillo Tensiéon max. Aplastamiento
(MPa) (MPa)
M22 x 2.5 x 50 1.04 5.97

Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro 31: Factor de seguridad a la fatiga y fluencia de tornillos en cuchillas fijas

Factor de Factor de

TlpO. de seguridad seguridad
tornillo . .
fatiga fluencia
M22 x 2.5 x 50 1.84 1.33

Fuente: (Elaboracion propia)
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7.5. Soldadura electrodo E100xx

Cuadro 32: Esfuerzos aplicados y permisibles en material de aporte y base

Material de aporte Material base
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
aplicado permisible aplicado permisible
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
E100xx 0.315 206.70 0.21 212
Fuente: (Elaboraciéon propia)

Electrodo

Cuadro 33: Factores de seguridad

Factor de  Factor de  Factor de Factor de
Electrodo seguridad seguridad seguridad a seguridad a
mat. aporte mat. base la fatiga la fluencia
E100xx 952 1,235 158 705

Fuente: (Elaboracion propia)

7.6. Soldadura electrodo E60xx

Cuadro 34: Esfuerzos aplicados y permisibles en material de aporte y base

Material de aporte Material base
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Electrodo . . . . . .
aplicado permisible aplicado permisible
(MPa) (MPa (MPa) (MPa)
E60xx 0.315 128.10 0.21 212

Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro 35: Factores de seguridad

Factor de  Factor de  Factor de Factor de
Electrodo seguridad seguridad seguridad a seguridad a
mat. aporte mat. base la fatiga la fluencia
E60xx 547 1,235 109 405

Fuente: (Elaboracion propia)
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7.7. Pruebas realizadas

Cuadro 36: Factor de seguridad al aumentar RPM del motor

No. Prueba RPM Fuerza (N) | actor de
seguridad

1 600 1390 15

2 500 1668 15

3 300 2780 15

Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro 37: Factor de seguridad al cambiar material de porta cuchillas y eje

Resistencia a Resistencia a

No. ) . .. Razén de Factor de
Prucha Material la fluencia la tensiéon Poisson  seeuridad
(MPa) (MPa) &
Acero AISI
1 4140 485 814 0.29 15
Acero AISI
2 1045 530 625 0.29 15

Fuente: (Elaboracion propia)

7.8. Cotizacidon

Cuadro 38: Cotizaciéon de materiales para moédulo de cuchillas

Cantidad Descripcién Uso Precio
Lamina acero ]
1 A36 Criba Q 2,615.00
Barra de acero )
! AISI 1045 Eje Q 4,500.00
Discos acero .
6 ATST 1045 (400 mm) Porta cuchillas @ 24,108.00
6 Placas rectangulares Cuf:h.lllas Q 6.600.00
acero D2 moéviles
Placas rectangulares Cuchillas
! acero D2 fijas Q 5,500.00
Chumaceras Para
’ F4BR 311-SRB-CRE eje Q 23,340.00
Total Q 66,663.00

Fuente: (Elaboraciéon propia)
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Cuadro 39: Cotizaciéon de materiales para los tres médulos

Médulo Costos
Estructura Q 30,370.00
Sistema de potencia Q 37,066.00
Sistema de trituracion ~ Q 66,663.00
Total Q 134,099.00
Total $ 17,236.38
Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro 40: Cotizacién de trituradora completa

Establecimiento Observacion Tiempo de Costo
entrega
Taller Incluye transporte al
PROMINOX centro de acopio
(Proyectos 12 semanas  Q 214,200.00
mecanicos e 70 % del pago
inoxidables anticipado
No incluye motor Diésel
Taller
Multimecénica 60 % del pago 7 semanas - Q 370,500.00

anticipado

No incluye transporte al
centro de acopio

No incluye contratacion
de servicios externos para
ensamble

Universidad del
Valle de
Guatemala

16 semanas Q 270,000.00

El mo6dulo de cuchillas debe
ser manufacturado en un
taller externo

Fuente: (Elaboracion propia)
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CAPITULO 8

Analisis de resultados

Durante este proyecto se tenia como objetivo principal disenar un sistema de trituracion
para la trituradora de pléastico de polietileno de alta densidad con cuchillas que mantengan
el filo por al menos 2 meses. Para esto fue necesario el cumplimiento de diversos requisitos
para lograr los objetivos especificos. En el Cuadro [23]en la seccion de resultados se observan
la variedad de requisitos que se tenian durante el proyecto. Muchos de ellos se cumplen
debido a que se toman en cuenta al dimensionar y elegir el material de las distintas piezas.

El requisito que no se logré cumplir fue el ST - 03. Este no se pudo alcanzar debido a que,
al realizar la cotizacion de los materiales solamente, en el médulo de cuchillas, se utilizaba
méas de 2/3 del presupuesto de $12,000 que iba a otorgar la empresa para la trituradora
completa como se muestra en el Cuadro El total elevado de la cotizacion se debe a la
necesidad de la compra de 6 discos de acero para la fabricacién de los porta cuchillas y
también a las dos chumaceras para el eje. Este ultimo valor también considera que estas
se deben importar ya que no fue posible encontrarlas en Guatemala por lo cual, al hacer
esto también interfiere con el requisito DF - 03 el cual establece que todos los materiales
utilizados en el sistema de trituraciéon debian ser conseguidos de manera local.

Sobre el presupuesto se establece que al agregar los materiales para el médulo de estruc-
tura y de potencia, se observa en el Cuadro [39] que el valor de estos estaba por encima de
los $12,000 sin tener en cuenta la manufactura y el transporte de la maquina. Es importante
mencionar que al momento de realizar las distintas cotizaciones estas eran validas por poco
tiempo, en el caso del moédulo de cuchillas esta tenia una validez de 2 dias lo cual indica
que durante este tiempo habia una gran variaciéon en los precios de distintos materiales,
especificamente, el acero.

Debido al alto costo de materiales se decidié que no se fabricaria la trituradora en este
momento. Teniendo esto en consideracién se determind que era necesario realizar cotizaciones
en distintos talleres por si la empresa quisiera fabricarla en un futuro. En el Cuadro
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se muestran 3 distintos establecimientos donde es posible la fabricaciéon de la maquina,
presupuesto y ciertas consideraciones importantes que pueden influir en el precio final de
la fabricacion de la trituradora. En este caso se establece que en todos los talleres el precio
final es méas elevado que el presupuesto original. Se determina que, teniendo en cuenta las
distintas observaciones para cada taller, los costos finales de la fabricacién son similares.

Una de las razones por las cuales el costo final es mayor a lo que se tenia presupuestado al
comenzar el proyecto es debido al requisito DF - 03 mencionado anteriormente. Esto se debe
a que la trituradora actual viene de China y no se cuenta con accesibilidad a los repuestos o a
informacién importante sobre el funcionamiento y requerimientos de la méaquina. También es
importante mencionar que la méquina con la que se cuenta fue fabricada por una empresa que
manufactura estas trituradoras y no solamente realizan una maquina. Cuentan con una linea
de produccioén lo cual les permite poder reducir los costos de materia prima, manufactura,
etc. y por lo tanto el precio total final es menor comparado con el proyecto realizado.

En cuanto a los requisitos relacionados con los esfuerzos y factores de seguridad se
utilizaron distintos métodos para poder comprobar que los diferentes componentes con los
que cuenta el sistema de trituraciéon, no fallarfan. En la seccién 7.2 de los resultados se
observa que se realizé una simulacién utilizando el software ANSYS. En esta seccién, en
las figuras 22] y 23] se muestra un analisis de esfuerzos y deformacion del eje del sistema de
trituracion. En el caso del esfuerzo equivalente von Mises se observa que el valor méximo se
encuentra en el eje de trituracion, especificamente en la seccion derecha lo cual se debe a que
ahi es donde este se conecta con el volante de inercia y las poleas del sistema de potencia
para su funcionamiento. Teniendo esto en cuenta se observa el valor obtenido de esfuerzo
maximo aplicado y se establece que este es significativamente menor a las resistencias de
los distintos materiales utilizados para el sistema de trituraciéon. Considerando tanto la de
fluencia como a la tensiéon de cada uno.

En cuanto a la deformacion total del eje completo mostrado en la Figura 23] se observa
que el valor maximo se da en las cuchillas. Especificamente se puede notar que se encuentra
en las piezas donde se configura la fuerza de corte mostrado en el Figura [15] de la seccién
6.2.4 de metodologia. Esto indica que al momento en que 2 de las cuchillas se encuentran
en contacto con el plastico HDPE, sufren cierta deformacion pero esta tiene un valor de
0.03 mm lo cual se considera que no afecta de manera significativa al sistema. Es importante
mencionar que con este resultado se comprueba el requisito DF - 10 ya que se tiene un valor
menor a 1.5mm.

Otro analisis realizado fue la deformacién total solamente del eje del sistema. Esto se
presenta en la Figura 24} Se realizo debido a que en esta pieza es donde se presentaba el
esfuerzo von Mises méaximo. Obteniendo los resultados se pudo observar que se tenia una
deformaciéon maxima de 0.008 mm pero esta se da en el extremo izquierdo del eje. El valor
de deformaciéon se considera bastante pequeno lo cual muestra que el torque realizado y la
fuerza aplicada de corte, no causan danos o fallas en esta pieza del sistema.

Por tltimo se decidi6 definir el factor de seguridad para todas las piezas que componen
el eje del sistema de trituracion. En este caso, en la Figura [25] se observa que tanto el valor
méximo y minimo es de 15 lo cual es mayor a 1 y se establece que, segtin la simulacién
realizada, ninguna de las piezas del sistema fallaran con la fuerza de corte aplicada. Es
importante mencionar que con el software utilizado, el valor méximo que muestra, con
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respecto al factor de seguridad, es de 15 por cual existe la posibilidad que el valor de este
sea todavia més alto de lo presentado lo cual indica que los materiales son lo suficientemente
resistentes para soportar las cargas.

Cabe mencionar que previo a estos resultados se realizaron ciertas pruebas respecto al
material para poder determinar cual seria el mejor para las distintas piezas. Al inciar se
estaba considerando un acero AISI 4140 debido a la alta resistencia a la tension pero al
realizar la primera simulacién se tenian valores de esfuerzo y deformacion bastante bajos.
Es por esto que se decidio buscar la posibilidad de utilizar otro material. En el Cuadro [37se
observan los resultados obtenidos al utilizar 2 materiales diferentes con distintas resistencias
tanto a la fluencia como a la tensién. Para cada prueba se aplicaron las mismas condiciones
y en ambos casos se obtuvo valores de esfuerzos y deformaciones similares por lo tanto
al final se tenia un factor de seguridad de 15. Esto quiere decir que se puede escoger un
material con valores de resistencia menor y la fuerza de corte todavia no provoca que las
piezas fallen. Después de realizadas estas pruebas se decidi6 elegir el acero AISI 1045 para
el resto del proyecto ya que este de igual forma representaba un gasto menor que utilizar
acero AISI 4140. Relacionado con lo anterior se establece que respecto a las cuchillas no se
hace un cambio de material ya que para estas es necesario que se tenga una alta resistencia
al desgaste para que estas puedan ser de uso prolongado.

Una vez determinado esto también se realiz6 otra prueba para comprobar qué com-
portamiento tendrian las piezas al utilizar este material. En este caso se decidi6é realizar
variaciones en las RPM para cambiar la fuerza. Esto se muestra en el Cuadro En este
se pudo determinar que ain cuando la fuerza de corte aplicada es mas del doble que es
necesaria para el corte de HDPE (1,250 N), y utilizando el material acero AISI 1045 para
el eje y porta cuchillas, el factor de seguridad contintia con un valor de 15 lo cual indica
que los materiales escogidos son lo suficientemente resistentes para las cargas qué se estéan
aplicando. Se pudo determinar que si en algiin momento es necesario realizar algin cambio
el cual resulte en un aumento de la fuerza de corte, el material escogido podré resistirlo.

En el caso de los rodamientos necesarios para el eje de trituracién se calcularon los ciclos
que durarfan estas piezas asi como también las horas de vida. Esto se muestra en los cuadros
v |25 respectivamente. En ambos casos se puede determinar que se tienen valores que se
consideran elevados lo cual también muestra que este no es un componente que fallaria al
poco tiempo de uso de la maquinaria. Cabe mencionar que para estos puedan funcionar
correctamente y puedan cumplir con su vida 1til esperada, se les debe dar el mantenimiento
correcto el cual se presenta en el manual de mantenimiento.

Una de las piezas mas importantes del sistema de trituracién son los tornillos de sujecion
tanto para las cuchillas fijas como para las moéviles. Esto debido a que si uno de ellos falla,
puede provocar serios danos a la maquina. Para estas piezas se determinaron los esfuerzos
que se estarfan generando debido a la fuerza de corte aplicada. En el Cuadro [20]se presentan
los distintos esfuerzos que se generan en el tornillo y en la cuchilla mévil. En el Cuadro [27]
se presentan los resultados pero para el seguro. Se observa que en el caso del aplastamiento,
se tiene un valor mas elevado en el seguro al igual que en la tensiéon maxima. Esto se debe
a que el seguro tiene un espesor y propiedades de material menores comparado con el acero
AISI D2 utilizado para las cuchillas. Esto no es un inconveniente ya que en todo caso hubiera
alguna falla en el sistema relacionado con los tornillos de sujecién, el seguro es un elemento
el cual no es necesaria una alta inversiéon para reemplazar como seria el caso de las cuchillas.
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Es importante considerar que, a pesar que se tienen esfuerzos mayores en el seguro, en
general todos los valores de esfuerzo son considerablemente menores a las resistencias de los
materiales que se estédn utilizando en las distintas piezas del sistema. Esto se relaciona con
el punto mencionado anteriormente que existe cierto sobredimensionamiento con respecto a
los materiales.

Continuando con el analisis de estos elementos de sujecion, debido a que la carga que se
les aplica es dinamica y a la precarga, en el Cuadro [28]se presenta el factor de seguridad por
fatiga y fluencia. Para la fatiga se tiene un valor de 1.84 y para la fluencia un valor de 1.33
por lo tanto es mayor a 1. Con esto se establece que los elementos no fallaran por la fatiga
generada debido a la fuerza que se les esté aplicando constantemente. Se pudo establecer que
el mayor esfuerzo se debe a la precarga aplicada al perno y no a la fuerza de corte aplicada.
A pesar de esto se demuestra el cumplimiento del requisito DF - 07 ya que se tiene un valor
mayor a 1.5.

Respecto a las cuchillas fijas, en los cuadros y [31] se presentan los resultados que
se obtuvieron en los tornillos utilizados. Se observa que en su mayorfa se tienen esfuerzos
menores comparado con las cuchillas moéviles lo cual se debe a que en este caso se tienen
4 tornillos por lo cual la fuerza aplicada en cada uno es menor. En el caso del factor de
seguridad se observa que para la fatiga también se tiene un valor de 1.84 y para la fluencia
se tiene el mismo valor de 1.33. Al ser mayor a 1 se determina que estos no fallardn y también
se cumple el requisito DF - 07 ya que se tiene una valor mayor a 1.5.

Otro de los anélisis realizados fue en la unién de los porta cuchillas con el eje del sistema
de trituracion. Estos elementos se deben soldar y es de suma importancia que estas no fallen
ya que esta es la base para la colocacion de las cuchillas de corte. Como se observa en los
resultados se tienen los esfuerzos aplicados y factores de seguridad para un electrodo E100xx
y E60xx. Al realizar una comparacion, entre los esfuerzos para el material de aporte y base
dependiendo el electrodo, presentado en los cuadros [32] y [34] se puede notar que para el
material base se tiene el mismo esfuerzo aplicado y permisible. Es importante mencionar
que el esfuerzo aplicado en el material base no es elevado y es significativamente menor al
esfuerzo permisible del material.

En cuanto al esfuerzo aplicado y permisible en el material de aporte, al utilizar cualquier
electrodo el esfuerzo es el mismo pero hay un cambio en el valor permisible segtn el codigo
AISC. Debido a que el electrodo E60xx tiene propiedades de resistencia menores es coherente
que el efuerzo permisible sea menor. A pesar de esto el valor de esfuerzo es pequeno en ambos
casos por lo cual, para la soldadura, se podria aplicar ambos electrodos.

Teniendo esto en consideracién, como ya se mencioné, se definieron distintos factores de
seguridad los cuales se presentan en el Cuadro[33]para el electrodo E100xx y Cuadro [35] para
el E60xx. Se determina que el factor en el material base es el mismo y no hay influencia del
tipo de electrodo. Este es bastante elevado por lo cual se establece que el material no fallara
por la soldadura. En el caso del factor de seguridad del material de aporte, evidentemente
serd menor para el electrodo E60xx por sus propiedades. A pesar de esto ambos factores son
mayores a 1 y se considera que son elevados por lo que también se establece que el material
de soldadura no fallara. También se calcul6 el factor de seguridad a la fatiga y a la fluencia
debido a que la carga aplicada es dindmica. Estos también son bastante mayores a 1 por lo
cual tampoco se tendra una falla ni por fatiga ni por fluencia en la soldadura.
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Estos resultados son importantes ya que comprueban el requisito DF - 09 ya que se
tienen factores de fatiga mayores a 3. También se utilizd esta informacién para establecer
que el electrodo seleccionado para realizar las soldaduras en el sistema de trituracién sera
el E60XX, especificamente E6011. Se toma esta decisién ya que se esta soldando acero AISI
1045 el cual se sabe que es facil de soldar y no se requiere un electrodo muy especializado.
Es importante mencionar que también se hace el cambio ya que en general los esfuerzos en
las diferentes piezas son pequeiios y en este caso sucede lo mismo por lo que no es necesario
tener un material de aporte que tenga propiedades de resistencia mayores a las del acero

AISI 1045.

Para finalizar es importante mencionar que en cuanto al requisito ST - 04, los planos
del sistema de trituracion se presentan en la seccién 12.2 de los anexos. Con respecto al
requisito ST - 05 el manual de mantenimiento se presenta en la seccion 12.1 de los anexos.
En este se incluye qué tareas de mantenimiento se deben realizar, las herramientas a utilizar,
procedimiento y consideraciones importantes para el mantenimiento de cada moédulo de la
trituradora para plastico HDPE.
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capiTuLo 9

Conclusiones

1. Se diseno el sistema completo de trituracion teniendo en consideracion la capacidad
de 150 kg/h. No se logréo cumplir con el presupuesto de $12,000 debido a los costos altos
de materiales de todos los modulos, pero especialmente del sistema de trituracién. Debido
a esto no se llegd a fabricar la trituradora.

2. Se establecio que se utilizaria un sistema de cuchillas fijas y méviles teniendo 6 en el eje
rotativo y 4 de manera fija en la estructura. Con este sistema se logra que dos cuchillas corten
el plastico HDPE al mismo tiempo lo cual vuelve el proceso bastante rapido considerando
el flujo de material para el que se desea utilizar.

3. Para las cuchillas, tanto fijas como moviles, se decide utilizar acero AISI D2 debido
a que tiene una gran resistencia al desgaste y dureza, asi como también una estabilidad
dimensional.

4. Se establece que en general, en todas las piezas y uniones del sistema de trituracion,
los esfuerzos que genera la fuerza de corte son pequenos por lo cual se tienen factores de
seguridad de fatiga, fluencia, corte, etc. elevados y se determina que estas piezas no fallaran
por estos esfuerzos.

5. Se realizaron los planos de construccion del sistema de trituraciéon completo utili-
zando el software Autodesk Inventor(®). En estos se encuentran indicaciones importantes
para la fabricaciéon de algunas piezas. También se incluyen notas para el ensamblaje de los
componentes con el médulo de estructura.

6. Se realiz6 el manual de mantenimiento para la trituradora completa. En este se inclu-
yen los tres moédulos definidos en el proyecto. En este se establecen las piezas mas impor-
tantes que se deben revisar cada cierto tiempo. También se incluye el mantenimiento que
se les debe realizar para que funcionen correctamente, asi como también las herramientas y
procedimiento necesario para hacerlo.

7. En el caso del sistema de trituracién, en el manual de mantenimiento se establece
la forma en que se deben reemplazar las cuchillas. También se establecen las herramientas
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necesarias para esto asi como también se mencionan notas importantes para su afilamiento
y ajuste correcto.

8. Es importante mencionar que, debido a que no se fabrico la trituradora de polietileno
de alta densidad, no se pudo definir con claridad cuanto tiempo dura un set de cuchillas
para poder establecer con certeza que estas mantienen el filo por al menos dos meses.
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capituLo 10

Recomendaciones

Una recomendacion importante es que en el momento que se quiera realizar esta maquina
se haga una nueva cotizaciéon de materiales ya que al momento de hacer las presentadas en
la seccion de resultados, se encontraba en una época donde existia mucha variaciéon en los
precios del acero. En todo caso sea una época mas estable, se espera que los precios no
tengan mucha variacion y si se hace cambio de material se tendria un costo total menor.

Otra recomendacion es evaluar si existe la posibilidad de triturar otro tipo de plastico
como el tereftalato de polietileno (PET). Se puede estabelcer si solamente es necesario un
cambio en las RPM del motor y por lo tanto en la fuerza de corte o si se debe hacer un
cambio en el disefio y geometria de las cuchillas o en el material y tratamiento de estas.

Debido a que los materiales utilizados tienen resistencias altas comparadas con los es-
fuerzos generados, se recomienda determinar si se puede aumentar la produccién de plastico
HDPE triturado y, por lo tanto, se tendria un mejor beneficio comparado con el costo de
materiales y manufactura de la trituradora para plastico.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Manual de mantenimiento de trituradora de plastico
HDPE

12.2. Planos de construccion de sistema de trituracion
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MODULO DE ESTRUCTURA

Guia de frecuencia de mantenimiento de elementos en la estructura

© Revisar/ Afadir A Reemplazar
HORAS DE OPERACION

ELEMENTO
TOd‘?S los | Cada 30 Cada 100 hrs | Cada 250 hrs
Dias hrs
Revisar el ajuste de o)

tornillos y pernos

Limpiar portacriba,
después de cada uso

trapo seco

o/
Limpiar maquina con o)
o

Limpiar area de
volantes de inercia

Lubricar tornillo de A

potencia

Limpieza de tolva de (o)

extraccion

Lubricar bisagras A

Retoca pintura de la A
estructura

NOTA: USAR ACEITE MINERAL PARA LA LUBRICACION DEL TORNILLO Y LAS BISAGRAS




Ajuste de pernos

El ajuste de pernos se debe revisar con una inspeccion rapida cada dia. Verificar que no existan
tornillos y pernos flojos en las guardas de seguridad y alza.

Herramientas y equipo
1. Llave matraca o de trinquete 3. Set de llaves combinadas

4. Trapo de microfibra

=

Procedimiento

Verificar si los pernos se encuentran flojos, apretarlos lo suficiente con el ratchet.
Si se observa suciedad en los pernos, utilizar herramienta adecuada para remover pernos.
Luego de remover los pernos, limpiar con el trapo la suciedad que se encuentre entre estos.

Colocar de nuevo los pernos, ajustarlos con las herramientas correspondientes, apretar con
un torque de 510 Nm.
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Revisar y anadir aceite a tornillo de potencia y bisagras

Se debera anadir aceite de tipo mineral para asegurar un correcto funcionamiento del mecanismo
de subida y bajada de la tolva de entrada cada 30 horas de operacion. Lo ideal es que este siempre
permita al operario abrirla o cerrarla sin ejercer mucha fuerza.

Las bisagras se deben lubricar cada 100 horas, o si en caso llegan a producir algun ruido.

Herramientas y equipo
1. Aceitera

Procedimiento

—

. Revisar que el timén del mecanismo del tornillo de potencia pueda girar sin problemas.

2. Anadir el aceite con la aceitera desde la parte alta del tornillo, girando el timén para asegurar
que la capucha se lubrique internamente.

3. Lubricar bisagras con aceitera en los puntos de inflexiéon de esta.




Pintar o retocar pintura de trituradora
Se debera retocar aquellas partes de la trituradora donde se esté despintando ya que, al ser pintura
anticorrosiva, no permite que la oxidacion se prolongue o suceda.

Herramientas y equipo

1. Pintura anticorrosiva (verde y roja) 2. Brocha de cerdas

Procedimiento

1. Revisar la pintura de la trituradora y retocar las areas que estén presentando algun tipo de
desgaste en la pintura.




SISTEMA DE TRITURACION

Cambio y ajuste de cuchillas

Realizar el cambio de cuchillas cuando se note que el material triturado es polvoriento y no
uniforme, el rendimiento de la maquina es menor, hay mas ruido cuando se trabaja, etc. Esto indica
que las cuchillas estan perdiendo filo y es necesario reemplazarlas con cuchillas que estén afiladas.
Es importante que se revisen los bordes de las cuchillas regularmente dependiendo de la carga de
trabajo que se tenga ya que esto influye en el tiempo que hay entre reemplazos y de esta manera
se pueden afilar antes que comiencen a mostrar problemas.

Herramientas y equipo
1. Guantes 4. Cepillo de cerdas de plastico
(Opcional)

2. Set de Llaves combinadas 5. Mazo de hule

Procedimiento

1. Siempre colocarse guantes especiales cuando se estén manejando las cuchillas para evitar
riesgos de corte.
2. Tener fijo el rotor para evitar accidentes al momento de remover y colocar las cuchillas.



3. Utilizar set de llaves combinadas para aflojar los tornillos de las cuchillas fijas siempre
dejando los tornillos centrales de ultimo y luego removerlas.

4. Utilizar set de llaves combinadas para aflojar los tornillos de las cuchillas moéviles siempre
dejando de ultimo el tornillo central y luego removerlas.

5. Utilizar un cepillo de cerdas de alambre y uno de plastico para poder limpiar y eliminar
cualquier material que pueda estar en la base de los porta cuchillas.

6. Revisar que no haya ningun elemento en las bases antes de colocar las nuevas cuchillas.

7. Colocar primero las cuchillas fijas delanteras siempre colocando los tornillos centrales al
inicio.

8. No apretar completamente los tornillos.

9. Colocar las cuchillas moéviles y seguro colocando primero el tornillo central.

10.No apretar completamente los tornillos.

11.Utilizar un mazo de hule (o algun material que no dafie las cuchillas) para mover levemente
las cuchillas fijas.

12.Utilizar los tornillos en los porta cuchillas para ajustar cuchillas moviles.

13.Utilizar las galgas para establecer un espacio entre cuchillas méviles y fijas de 0.2 a 0.3 mm.

14.Una vez establecida que la distancia es correcta, apretar los tornillos con un torque de
650 Nm utilizando un torquimetro.

15.Verificar que luego de apretar no haya habido un cambio en la distancia entre cuchillas
utilizando las galgas.

16.Si hubo un cambio en la distancia de aflojan un poco los tornillos y se reajusta. Si no hubo
cambio se continla a colocar las cuchillas fijas traseras.

17.No apretar completamente los tornillos

18.Utilizar mazo de hule para mover las cuchillas fijas y galgas para medir que la distancia con
las cuchillas méviles se encuentre entre 0.2 a 0.3 mm.

19.Apretar tornillos con un torque de 650 Nm.

20.Revisar que no hay cambio en las distancias ni tope entre cuchillas previamente a trabajar.

*NOTA 1: SIEMPRE VERIFICAR DISTANCIA. ENTRE MAS GRANDE SEA, PEOR SERA EL CORTE.
*NOTA 2: DESPUES DE CADA TRABAJO DE TRITURACION REALIZAR UNA LIMPIEZA COMPLETA
DE LAS CUCHILLAS PARA ELIMINAR CUALQUIER MATERIAL QUE PUEDA CUASAR DANOS A LAS
CUCHILLAS AL REALIZAR OTRO TRABAIJO.




Redefinicion de rosca

Es importante que cada 3 meses se evaluen las roscas de los porta cuchillas y de ser necesario, se
redefina la rosca de los agujeros para que el agarre del tornillo de sujecion sea el correcto.

Herramientas y equipo
1. Machuelo 3. Aceitera

y
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2. Maneral

Procedimiento

1. Colocar el machuelo en el maneral y apretar
Utilizar la aceitera para lubricar el machuelo
Tener fijo el rotor para evitar accidentes
Deslizar el machuelo poco a poco para poder definir nuevamente la rosca en los agujeros.
Sacar y meter el machuelo para romper las virutas y mantener el orificio libre de rebaba.
Continuar lubricando hasta que se termine de definir la rosca.
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Afilar cuchillas

El proceso de afilamiento de las cuchillas se realiza cuando se dan las situaciones mencionadas en
la pagina 6. Las cuchillas que se retiran para hacer el cambio necesitan pasar por este proceso.

Herramientas y equipo
1. Guantes 3. Transportador

4. Maquina afiladora con refrigerante
2. Lentes de proteccién

5

Procedimiento

1. Utilizar los guantes cuando se estén manejando las cuchillas

2. Colocar la cuchilla en la maquina afiladora de manera que el filo se encuentra de manera
recta. (No es necesario colocar todos los tornillos)

3. Utilizar el transportador para verificar que la cuchilla se encuentre completamente
horizontal y que se tenga un angulo O° en las cuchillas.
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Si existe algun angulo en alguna de las mediciones, es necesario realizar el ajuste de la
cuchilla, ya sea la altura o el angulo de inclinacion completa de esta.

Una vez todos los ajustes sean realizados, colocarse los lentes y encender la maquina.
Cuando se esté trabajando, siempre utilizar refrigerante.

Hay que considerar que las cuchillas generalmente se pueden afilar de 60 a 80 veces.




Mantenimiento de criba

Es importante realizarle mantenimiento a la criba ya que sin este el espacio entre esta pieza y los
bordes de las cuchillas puede aumentarse. Esto puede provocar una obstrucciéon en la criba. Se
deben evaluar los agujeros cada cierto tiempo ya que, si estos comienzan a agrandarse y
deformarse, las hojuelas de plastico ya no tendran el tamafio requerido y es necesario cambiarla.

Herramientas y equipo
1. Vernier 2. Trapo de microfibra

Procedimiento

1. Al colocar la criba revisar que no haya tope con ninguno de los bordes de las cuchillas para
verificar que no ocurra ningun accidente

2. Medir la distancia entre las cuchillas y la criba para establecer que esta es correcta.

3. Revisar que la criba no se encuentre obstruida por ningun material o plastico triturado.

4. Quitar la criba de la trituradora y limpiarla completamente hasta que no tenga ningun
material entre los agujeros.

5. Medir los agujeros centrales con un vernier para determinar que la dimension de estos

todavia es la correcta.

Si las medidas son correctas, colocarla nuevamente en el porta criba.

7. Si los agujeros ya no tienen las dimensiones correctas al igual que si hay mucha distancia
entre el borde de la criba y las cuchillas, esta se debe reemplazar.
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Lubricacion de chumaceras

Es importante realizar el mantenimiento de las chumaceras colocadas en el eje. Principalmente el
mantenimiento que se debe realizar es la lubricacion de los rodamientos cada cierto tiempo. Desde
que se compra el rodamiento, este viene lubricado con la grasa SKF LGEP2. Es necesario que se
lubrique cada 7,500 horas. Estos estan disefiados para vida infinita siempre y cuando se haga el
correcto mantenimiento.

Herramientas y equipo

1. Bomba de engrase 2. Grasa LGMT 3 SKF
S

Procedimiento

1. Cuando llegue el tiempo de lubricar los rodamientos es necesario limpiar el fitting del
rodamiento y sus alrededores.

Colocar la bomba de engrase en el fitting.

3. Se utiliza el método de renovar la grasa por lo cual se bombea la grasa hasta que la nueva
reemplaza la grasa vieja.
4. Limpiar con un trapo de microfibra cualquier exceso de grasa.

N




MODULO DE POTENCIA

Guia de frecuencia de mantenimiento general de motor

El siguiente cuadro indica cada cuanto se deben realizar los tipos de mantenimiento generales del

motor, esta es una guia de apoyo y solamente involucra los mantenimientos mas comunes para un
motor diésel estacionario enfriado por aire. VERIFICAR SIEMPRE EL MANUAL DEL FABRICANTE DEL

MOTOR.

© Revisar/ Afadir A Reemplazar
HORAS DE OPERACION

FLEMENTO TT:: ) zngjgo Cada | Cada | Cada | .y, 4000 h
. 100 h 200 h 500 h '
dias h
Revisar el ajuste de o Peﬁos
tornill
ornillos y pernos de base
Revisar y anadir (o)
aceite al motor
Afiadir diésel (o))
Cambio de aceite A 2da en
lera vez | adelante
Limpiar y A
reemplazar filtro de Segun
aceite requerimiento
Segun condiciones de operaciéon
Filtro de aire podria reemplazarse de forma mas A
frecuente

Filtro de
combustible o A
Revisar fugas de o)
aceite o diésel
Revisar boquilla de (o)
inyeccion
Revisar bomba de o)
inyeccion
Ajustar valvulas de (o) o
admisién y escape 2da en

1ra adelante
Reemplazar anillo
de pistén A

Limpiar con regularidad (segun uso) y revisar estado
mensualmente @

*NOTA: SE UTILIZA COMO BASE EL MANTENIMIENTO DE MOTOR YANMAR L40 AIR COOLED

Limpieza de bateria




Ajuste de tornillos y pernos

El ajuste de pernos se debe revisar con una inspeccién rapida cada dia. Verificar que no existan
tornillos flojos en las partes unidas a las poleas, base de motor y el resto de los elementos del
motor. Los pernos unidos a la base de motor deberan apretarse cada 500 hrs.

Herramientas y equipo
1. Llave matraca o de trinquete

4. Trapo de microfibra

5. Set de llaves combinadas (opcional)

Procedimiento

1. Verificar si los pernos se encuentran flojos, apretarlos lo suficiente con el ratchet o
atornillador.

2. Si se observa suciedad en los pernos, utilizar herramienta adecuada para remover pernos o
tornillos.

3. Luego de remover los pernos, limpiar la superficie con el trapo, suciedad que se encuentre
en los pernos y tornillos.

4. Colocar de nuevo los pernos y tornillos, ajustarlos con las herramientas correspondientes,
apretar solamente lo suficiente para que quede apretado.

5. Se recomienda usar un torquimetro para el ajuste de los pernos que se unen a la base del
motor. En caso se desee usar un torquimetro estos son los pasos a seguir:



a. Consultar el manual de fabricante, del motor, el torque necesario al que se deben
apretar los tornillos.

b. Configurar el torque en el torquimetro ya sea en Nm o en Lbft, dependiendo el
torquimetro que se tenga.

Escala
principal

Escala

c. Apretar los pernos hasta que se escuche un click, esto significa que se ha llegado al
valor deseado.




Revisar y anadir aceite al motor

Esto se debera revisar de forma rapida cada dia de operacion de la maquina, para asegurar un
correcto funcionamiento de la trituradora.

Herramientas y equipo
1. Aceite para motor diésel adecuado 3. Embudo

o
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2. Trapo de microfibra

Procedimiento para revisar y anadir aceite al motor

Ubicar la varilla de medicion de aceite

Retirar varilla de mediciéon de aceite del motor y limpiar el trapo

Introducir la varilla de medicion en el motor

Retirar nuevamente la varilla de medicion de aceite, verificar que la marca de aceite se
encuentre entre los dos agujeros. Si se encuentra cercano al agujero inferior se puede ahadir
mas aceite para mantener el nivel mas cercano al agujero que indica el nivel maximo.

HwnN =

5. Anadir el aceite recomendado por el manual del fabricante del motor. Ubicar el tap6on de
aceite y removerlo con la mano, utilizar un embudo para verter el aceite del motor.



Cambio de aceite y reemplazo de filtro

Realizar el cambio de aceite la primera vez entre 20 y 50 horas de funcionamiento y para el resto
de veces, cada 100 horas en adelante. Esta es una recomendacion basada en manuales de
mantenimiento de motores diésel de enfriamiento por aire, sin embargo, SIEMPRE revisar el manual
de operacion del fabricante.

Herramientas y equipo
1. Aceite de motor diésel: Consultar

manual de fabricante - .
4. Recipiente para drenado de aceite

(] (profundidad segun tanque de aceite)
\

N
N

w‘ "
4e)

UG PROTICTION:

MOTOR OIL

5. Embudo
2. Llave de tubo o llave combinada

3. Llave de banda (opcional) 6. Filtro de aceite nuevo




Procedimiento para cambio de aceite y filtro de aceite

1. Asegurarse que el motor esta frio: el motor debera estar completamente frio, preferiblemente
realizar esta operacion sin antes haber encendido la maquina o esperar por lo menos 1 hora
después de que se haya apagado el motor.

2. Ubicar la valvula de drenaje de aceite, que suele estar en la parte inferior del motor. Revisar
el manual del fabricante para ubicar segin modelo de motor que se tiene.

3. Colocar el recipiente debajo de la valvula de drenaje de aceite.

4. Abrir la valvula de drenaje de aceite con una llave mixta y esperar a que se llene el recipiente
con aceite sucio y cerrar la valvula.

5. Mover el aceite viejo del recipiente a otro envase que sea capaz de cerrarse, desechar el
aceite de forma responsable al camién de basura local o si existe un centro de reciclaje de
aceite, enviarlo a esta institucion. NO TIRAR EL ACEITE A UN DRENAJE O DESECHAR CON
EL RESTO DE BASURA ORDINARIA.

6. Remover el filtro de aceite usado: utilizar una mano para remover el filtro de aceite, en caso
de que esté ajustado, usar una llave de banda u otra herramienta para asistir esta accion
(depende de la geometria del filtro).

7. Limpiar la superficie donde se colocara el nuevo filtro, agregar el nuevo filtro mediante un
embudo, aplicar un poco de aceite con la mano en la parte superficial del filtro de aceite.

Aplicar
aqui

8. Instalar el filtro nuevo a mano, apretarlo lo suficiente para que no existan fugas, pero no
forzar el ajuste del filtro.

9. Agregar aceite nuevo al motor, tomar el aceite que indica el manual de fabricante del motor,
ubicar donde se vierte el aceite y llenar el tanque de aceite mediante un embudo, verificar
que la cantidad de aceite que se utiliza es la estipulada por el fabricante del motor.

10.Revisar el nivel de aceite con la varilla de medicion (ver pagina 12).



Reemplazar filtro de aire

El reemplazo del filtro de aire del motor diésel se debe cambiar cada 500 horas de mantenimiento.
Revisar el manual de fabricante para indicar el tipo de filtro necesario que se debe anadir.

Herramientas y equipo
1. Desarmador con puntas y copas 2. Filtro de aire nuevo

Procedimiento para reemplazo de filtro de aire

1. Asegurarse que el motor esta frio: el motor debera estar completamente frio, preferiblemente
realizar esta operacion sin antes haber encendido la maquina o esperar por lo menos 1 hora
después de que se haya apagado el motor.

2. Ubicar déonde se encuentra el filtro de aire del motor, revisar manual de fabricante del motor.
Este suele estar en la parte superior del motor.

3. Retirar el filtro viejo, para esto utilizar las herramientas como el desarmador de puntas y
copas en caso de ser necesario, depende del tipo de motor que se compre.

4. Reemplazar el filtro de aire y atornillar los sujetadores necesarios para asegurar el filtro de
aire nuevo.

5. Encender el motor y verificar que esté funcionado correctamente.




Reemplazo de filtro de combustible

El filtro de combustible debera revisarse cada 500 horas y reemplazar cada 1,000 horas.

Herramientas y equipo
1. Llave de tubo mixtas o combinadas 2. Filtro de combustible nuevo, revisar
manual de fabricante

Procedimiento para cambio de filtro de combustible

1. Asegurarse que el motor esta frio: el motor debera estar completamente frio, preferiblemente
realizar esta operacion sin antes haber encendido la maquina o esperar por lo menos 1 hora
después de que se haya apagado el motor.

2. Ubicar el filtro de combustible, este se encuentra en la linea de suministro de combustible
que se une al motor.

3. Retirar filtro de combustible, aflojar las mangueras que conecta la linea de suministro de
combustible, usar una llave de tubo para realizar este proceso. Tener cuidado con salida de
combustible que se encuentre en estos tubos

4. Instalar el nuevo filtro de combustible en la linea de suministro de combustible, luego apretar
los elementos de unién de la linea de combustible con la llave de tubo.

5. Verificar el funcionamiento del motor, asegurarse que no existan fugas de combustible en el
motor.



Revision de fugas de aceite o combustible

La revision de posibles fugas de aceite o combustible se debe realizar todos los dias, para mantener
un funcionamiento correcto del motor.

Herramientas y equipo
1. Desarmador de puntas y copas 2. Llave de tubo combinada

Procedimiento para revision de fugas de aceite o combustible

1. Revision visual diaria del motor: en periodos de operacién de la maquina observar si existen
fugas visibles de aceite o combustible en todas las areas cercanas del motor, en la base del
motor en caso de goteo o en manchas que indicarian una fuga de estos fluidos.

2. Revisar nivel de aceite (ver pagina 12) identificar si existe un nivel menor de aceite debido
a uso de la maquina o si esto podria indicar una fuga.

3. Revisar mangueras y filtro de combustible. Apretar las mangueras de linea de suministro de
combustible en caso de fugas y revisar el filtro de combustible (ver pagina 16). Si el filtro
de aceite tiene manchas indica una posible fuga de combustible.

4. Revisar juntas del motor, lugares en donde deberia de pasar el aceite alrededor del motor,
revisar el manual de fabricante para ubicar estos espacios.

5. En caso de tener una fuga excesiva de aceite o combustible, reportar el problema y consultar
con un taller de mantenimiento de motores diésel estacionarios.




Revision de boquilla de inyeccion
La boquilla de inyeccion debera revisarse cada 500 horas y reemplazarse cuando sea necesario
segun el estado del motor.

Herramientas y equipo
1. Llaves de tubo combinadas 4. Liquido limpiador de boquillas

3. Cepillo

Procedimiento de revision de boquilla de inyeccion

1. Asegurarse que el motor esta frio: el motor debera estar completamente frio, preferiblemente

realizar esta operacion sin antes haber encendido la maquina o esperar por lo menos 1 hora

después de que se haya apagado el motor.

Desconectar la bateria del motor, si no se desconecta hay riesgo de electrocucion.

3. Ubicar la boquilla de inyeccion, usualmente estan en la parte superior del motor, depende
del modelo exacto del motor, revisar el manual del fabricante.

4. Desconectar la manguera de combustible que se conecta en la boquilla de inyeccion, para
eso aflojar los ajustes con una llave de tubo.

5. Remover la boquilla de inyeccion

6. Revisar si existe desgaste en la punta de la boquilla, si esta se encuentra sucia, utilizar el
cepillo y limpiador de boquillas para remover la contaminacion.

7. Sila boquilla se encuentra severamente danada, colocar una nueva.

8. Conectar el tubo de combustible y reconectar la bateria

9. Encender el motor y verificar que esté funcionando correctamente.
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Revision de bomba de inyeccion

La bomba de inyeccion, al igual que las boquillas de inyeccion, debera revisarse a las 500 horas
de funcionamiento, Revisar el manual del fabricante para ubicar las piezas exactas que deben
removerse para revisar la bomba.

Herramientas y equipo
1. Llaves de tubo combinadas 2. Desarmador de puntas y copas

Procedimiento

1. Realizar el procedimiento con el motor apagado.

2. Ubicar la bomba de inyeccién de combustible.

3. Desconectar las mangueras conectadas a las lineas de suministro de combustible.

4. Desconectar cualquier tipo de cable que esté unido a la bomba de inyeccion.

5. Limpiar bomba de inyeccion con el equipo recomendado segun el manual de las
instrucciones del fabricante.

6. Revisar de forma visual los elementos de la bomba, buscar dafios o indicios de desgaste

7. Remover la bomba de inyeccion.

8. Verificar que las partes mecanicas asociadas a la bomba se mueve con libertas, identificar si
existe fricciébn en los componentes.

9. Verificar las lineas de suministro de combustibles (ver pagina 16y 17).

10.Instalar de nuevo la bomba seguir las instrucciones del fabricante.

11.Encender motor y anotar si este funciona de la forma esperada.




Ajuste de valvulas de admision y de escape de motor

Este proceso se debera realizar cada 500 horas de funcionamiento de la maquina. Sin embargo, el
primer chequeo debera hacerse entre las 20 y 50 horas de funcionamiento para verificar que todo
esté bien.

Herramientas y equipo

1. Llaves de tubo combinadas 3. Valvula de admision o escape nuevas
(en caso de que deban ser
reemplazadas)

Procedimiento de ajuste de valvula de admision y escape de motor

—

. Verificar que el motor esta apagado, desconectado de la bateria, ademas debe estar frio.

2. Desensamblar la tapadera de culata para poder acceder a la ubicacion de las valvulas de
admisioén y escape. Usar en todo momento el manual del fabricante del motor, remover las
piezas en el orden correcto y el equipo adecuado para este proceso.

3. Identificar la valvula de admisién y escape, esto estara indicado en el manual del fabricante

del motor.

Girar el motor manualmente para ubicar el pistdn en la parte inferior del cilindro.

5. Utilizar las herramientas indicadas en el manual del fabricante para ajustar la posicion y
holgura de las valvulas.

6. Revisar si las valvulas no tienen signos de desgaste, dafios o golpes. Revisar que los resortes
de las valvulas no estén rotos. Finalmente revisar que las guias de las valvulas de admision
y escape estén lubricadas y en buen estado.

7. En caso de que las valvulas estén severamente dafadas, reemplazarlas, utilizar el manual de
motor para realizar este proceso correctamente.

8. Colocar de nuevo la tapadera de culata y ensamblar el resto de las partes al motor. Conectar
la bateria.

9. Encender el motor para verificar que esta funcionando correctamente.

10.Nota: En caso de que no se comprenda con totalidad el manual del fabricante del motor

para el reemplazo o ajuste de la valvula y admision y escape de motor, consultar a un taller

mecanico.
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Reemplazo de anillo de piston

Este debera realizarse cada 1,000 horas de operacion. Usar el manual de fabricacion para este
proceso.

Herramientas y equipo
1. Llave de tubo combinadas 4. Anillos de piston nuevos

2. Desarmador con puntas y copas 5. Instalador de anillos del piston

P 4

-
6. Aceite lubricante

3. Cepillo = >

.

Procedimiento para reemplazo de anillo de piston

—

El motor debera estar apagado, frio y con la bateria desconectada.

Remover las piezas necesarias para ubicar el piston del motor. Utilizar las herramientas de

mano convencionales y el manual del motor para realizar este proceso correctamente.

Remover el piston del motor

Tomar la pinza para remover e instalar los anillos de pistén del motor.

Retirar el anillo de piston viejo

Limpiar las ranuras en donde se instalan los anillos, utilizar un trapo de microfibra o un

cepillo para este paso.

7. Instalar los nuevos anillos, para esto seguir las instrucciones del manual del fabricante del
motor.

8. Revisar el ajuste del anillo de piston al motor, seguir las instrucciones del manual del
fabricante

9. Lubricar los anillos con el aceite correspondiente y colocar el piston en su lugar.

10.Ensamblar todas las piezas del motor nuevamente.

11.Encender el motor y verificar que todo esté en orden

A
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LISTA DE PARTES
ELEMENTO CANTIDAD NOMBRE MATERIAL DESCRIPCION
1 1 EJE Acero AISI 1045
Los 6 elementos van soldados
PORTA CUCHILLA |Acero AISI 1045| al eje, los dos de enmedio
van soldados entre si.
CUCHILLA MOVIL | Acero AISI D2
SEGURO Acero AISI 1045
M22, Paso 2.5, Acero medio | Tornillo de cabeza hexagonal.
Long. 90 Grado 8.8 carbono Media rosca
Arandela Plana Acer.o Acabado negro pulido
M22 Galvanizado
M18, Paso 2.5, Acero medio Tornillo de cabeza
Long. 35 Grado 8.8 carbono hexagonal. Rosca completa

CHUMACERA F4BE
311-SRB-CRE

Pestana cuadrada

TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS DIBUJADO POR
SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.

INTERPRETAR SEGUN ASME Y14.5 - 2009.

ANDREA CHINCHILLA 1/04/2022

FECHA L

TOLERANCIAS GENERALES DISENADO POR FECHA
LINEAL Xii g(l)z ANDREA CHINCHILLA 1/04/2022 |-
XXX £ 0.001 REVISADO POR FECHA
ANGULAR = 1 RONY HERRARTE

DEI

3| UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
f_ 18 avenida, 11-95 zona 15, Vista Hermosa III
“| Guatemala, Guatemala 01015

’ PBX: (502) 2634-0336 / 40

- chi18114@uvg.edu.gt

APROBADO POR

RONY HERRARTE

FECHA

MATERIAL

NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO

T EXPLOSION EJE SITEMA

DE TRITURACION

VER LP 6 SISTEMA DE TRITURACIONN NUMERO DE DIBUJO: 1
TRATAMIENTO TODA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES FORMATO ESCALA: 1 :' 8 I UNIDADES: mm
) PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA. SU 3 —
TERCER ANGULO DE REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL QUEDA PROHIBIDA SALVO i
masa: N/A PROYECCION PREVIA AUTORIZACION DE LA INSTITUCION. A PAGINA 1 DE 12
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NOTA 1: SE INICIA CON UNA
GEOMETRIA CIRCULAR DE
425.00 mm DE DIAMETRO

(140.70)

69.35—

200.86

TITULO:

BASE PORTA
CUCHILLA

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A4

ESCALA: 1: 4

| UNIDADES: mm
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| 5 | 4 d? 3 | 2 | 1
(e)
o D
3 21.00—| = ~30.00
O o
D
< C
\ 8
\ Y M22x2.5 - 6H ¥ 62.00
\
\
\\\ 'q
\
\\/
D
B
M18x2.5 - 6H ¥ 36.00 VISTA C-C
ESCALA 1:4
VISTA D-D
ESCALA 1:4
/~<83.0°
NOTA 1: PRIMERO SE REALIZAN LAS 3
CURVATURAS Y LUEGO EL DETALLE A TiTULO: PORTA
DETALLE A CUCHILLA
ESCALA 1 / 4 NUMERO DE DIBUJO: 1
FORMATO ESCALA: 1: 4 I UNIDADES: mm
A3 PAGINA 3 DE 12 by
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2X R5.00 ALREDEDOR

@125.00

!
2X @3 11/16 Pulg.
i
~———220.00—=
~A

NOTA 1: REMOVER BORDES
AFILADOS

1290.00

~——220.00 —

TITULO:

EJE

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A4

ESCALA: 1:6

| UNIDADES: mm
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~—22.15

410.00 400

~——105.00 —=

43.15

_ (_'__'9 _

_ e:__é _

175.15 30.08

NOTA 1: ES LA MISMA DISTANCIA
ENTRE LOS AGUJEROS

42°><

~—20.00

TITULO:

CUCHILLA

MOVIL

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A4

ESCALA: 1:3

| UNIDADES: mm
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NOTA 1: ES LA MISMA DISTANCIA
ENTRE LOS AGUJEROS

410.00

D— %] 2900 —| |—20.00
T ) D . 1) (T
g W | | |
o 8 Ll | s
— \_/ \L/ \L/ |~
l £l

750
. 115.95— = 31.08

TITULO:

CUCHILLA

FIJA

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A4

ESCALA: 1:3

| UNIDADES: mm
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S 410.00

22.15

il )
N

174.93

NOTA 1: LA DISTANCIA ES LA
MISMA ENTRE AGUJEROS

NOTA 2: USAR PLACA DE 5 mm DE
GROSOR

30.08

TITULO:

SEGURO

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A4

ESCALA: 1 : 2 | uniDADES: mm

PAGINA 7 DE 12 -y




NOTA 3: SE UTILIZA EL MISMO
TIPO DE SOLDADURA EN TODOS LOS

PORTACUCHILLAS
ECA 6011 3/16 3/16 ECA 6011
(O O
=4 =4 =4 |
o (o] o
15.00—= |~
o o o
115.00

NOTA 1: ES LA MISMA
DISTANCIA ENTRE CADA PORTA
CUCHILLA

NOTA 2: LOS PRIMEROS 3 PORTA
CUCHILLAS ESTAN ALINEADOS ENTRE
SI AL IGUAL QUE LOS PROXIMOS 3.
ENTRE ELLOS ESTAN GIRADOS 60°

TITULO:

EIEY
PORTA CUCHILLAS

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A4

ESCALA: 1/8 | UNIDADES: mm
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NOTA 1: TENIENDO LOS PORTA CUCHILLAS
ALINEADOS, PRIMERO SE COLOCA LA
CUCHILLA ALINENADO LOS AGUJEROS,
LUEGO SE COLOCA EL SEGURO DE LA MISMA
MANERA'Y SE ASEGURAN ESTAS PIEZAS
UTILIZANDO 3 PERNOS

NOTA 2: AL AJUSTAR LAS
CUCHILLAS, EL ESPACIO ENTRE
LAS CUCHILLAS FIJAS Y MOVILES
DEBE SER DE 0.3 mm.

TITULO:

PORTA CUCHILLAS Y
CUCHILLAS

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A4

ESCALA: 1: 6 | uniDADES: mm
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845.00

1285.40

NOTA 1: SE COMPRA UNA
PLANCHA CON AGUJEROS
DE 18 mm DE DIAMETRO

TITULO:

PLANCHA

CRIBA

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A4

ESCALA: 1: 10

| UNIDADES: mm
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40.00
I,

—{l~—5.00

R250.00

845.00

TiTULO:

CRIBA

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO

A3

ESCALA: 1/4

| UNIDADES: mm
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NOTA 1: SE NECESITAN 4 TORNILLOS
HEXAGONALES 7/8 PULG - 9 UNC
POR CADA CHUMACERA

NOTA 2: PARA ENSAMBLAR EL EJE
EN LA TRITURADORA SE DEBE
SOLDAR PRIMERO SOLO UNA PARED
LATERAL LUEGO COLOCAR EL EJE Y
POR ULTIMO LA SEGUNDA PARED
LATERAL

NOTA 3: LAS CUCHILLAS SE COLOCAN
DESPUES DE ENSAMBLAR EL EJE Y LAS
CHUMACERAS A LA TRITURADORA.
PRIMERO LAS FIJAS Y LUEGO LAS
MOVILES.

tirwo: ENSAMBLE CUCHILLA
TRITURADORA

NUMERO DE DIBUJO: 1

FORMATO ESCALA: 1: 15

| UNIDADES: mm

A4 PAGINA 12DE 12

REV




	2734e0d9dc889d61e6ac72e031f0796dc211e08ed7ecd3213b9fda9e7ea91439.pdf
	HOJA DE FIRMAS.pdf
	2734e0d9dc889d61e6ac72e031f0796dc211e08ed7ecd3213b9fda9e7ea91439.pdf
	Índice
	Lista de figuras
	Lista de cuadros
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes
	Problemática por resolver - Trituradora Agrequima
	Antecedentes - Trituradora Agrequima
	Sistema de cuchillas

	Justificación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Marco teórico
	Plásticos
	Tipos de trituradoras
	Sistemas de corte
	Rotores
	Diseño
	Materiales
	Diseño de cribas
	Mantenimiento de cuchillas

	Metodología
	Requisitos
	Diseño y cálculos
	Diseños preliminares
	Diseño final
	Fuerza de corte
	Configuración de simulación
	Rodamientos
	Lubricación de rodamientos
	Tornillos de sujeción de cuchillas móviles
	Factor de seguridad a la fatiga y fluencia cuchillas móviles
	Tornillos de sujeción de cuchillas fijas
	Factor de seguridad a la fatiga y falla por fluencia cuchillas fijas
	Soldadura

	Plan de fabricación y/o simulación
	Fabricación
	Manufactura

	Protocolo de pruebas
	Primera prueba
	Segunda prueba


	Resultados
	Requisitos
	Simulación en software ANSYS
	Rodamientos
	Tornillos de sujeción
	Soldadura electrodo E100xx
	Soldadura electrodo E60xx
	Pruebas realizadas
	Cotización

	Análisis de resultados
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos
	Manual de mantenimiento de trituradora de plástico HDPE
	Planos de construcción de sistema de trituración



